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Titulo: Programacao Linear e Inteira

PROBLEMAS CLASSICOS

Em seguida descrevemos problemas cléssicos de otimizac¢do. Vamos construir um modelo de Programacao Linear (PL)
/ Programacao Inteira (PI) para cada um deles. Para isso, seguiremos o seguinte roteiro:

1. Descricao das variaveis de decisao;

2. Descrigao das restrigoes; e

3. Descricao da fungao objetivo.
Na descricao das varidveis de decisao queremos nomear e dar significado para cada varidavel do problema. As varidveis
de decisdo sdo usadas para descrever as restri¢oes do problema. As restrigdes (inequagdes ou equagdes) devem ser

lineares. O problema de otimizagao fica bem caracterizado quando usamos as varidveis de decisao para descrever uma
funcao objetivo linear.

O problema da dieta: Uma pessoa escolhe 6 tipos de pratos. Cada prato possui nutrientes e um valor (em
R$). Esta pessoa gostaria de saber quanto gastaria com a sua alimentagdo didria para obter pelo menos 2.000 Kcal
de energia, 55 gramas de proteina por dia e 800 miligramas de céalcio por dia. A tabela a seguir contém os valores de
cada prato juntamente com os seus nutrientes.

Prato Peso (g) Energia (Kcal) Proteina (g) Célcio (mg) Valor (R$)
1. Aveia 28 110 4 2 5,00
2. Galinhada 500 550 40 20 15,00
3. Omelete 200 260 16 73 8,00
4. Leite integral 1lcp 160 8 150 2,50
5. Torta de morango 170 420 4 22 9,75
6. Feijoada 500 650 37 80 18,00

Vale ressaltar que em um dia tal pessoa nao consegue comer mais que 4 pratos de aveia, 2 galinhadas, 2 omeletes, 8
copos de leite, 3 tortas de morango e 1 feijoada.

O problema do politico: Um politico estd tentando ganhar uma eleicdo para prefeito de uma cidade com
100.000 eleitores que vivem no centro da cidade, 200.000 que vivem na periferia e 20.000 eleitores que vivem na zona
rural da cidade. Este politico gostaria de obter o voto de pelo menos metade do eleitorado de cada regiao, e assim,
conseguir se eleger. Publicitdrios participantes da campanha dizem que a cada R$ 1.000 gastos em propagandas sobre
algumas questoes politicas fazem o politico ou ganhar votos ou perder votos. A tabela abaixo mostra um estudo
estatistico sobre isso. Cada entrada da tabela indica o nimero de milhares de votantes de cada regido que o politico
poderia ganhar ou perder, se ele gastar R$ 1.000 em propagandas politicas.



Questoes politicas ‘ Centro Periferia  Campo (zona rural)

1. Construgao de asfalto -2 5 3
2. Controle da criminalidade 8 6 -5
3. Subsidios do campo 1 0 10
4. Taxas sobre a gasolina 10 3 1

O politico deseja saber qual é o valor minimo que ele deve gastar em propaganda para obter 50.000 votos do centro,
100.000 votos da periferia, e 10.000 votos da zona rural.

O problema do fabricante de mdveis: Um fabricante de méveis vende sofds, mesas e cadeiras. O lucro
por sofd vendido é R$ 5,00, por mesa vendida é R$ 4,00 e por cadeira vendida é R$ 3,00. A tabela abaixo mostra o
nimero de tdbuas de madeira, o nimero de horas de estofamento e o nimero de horas de acabamento gastos por cada
movel fabricado.

‘ Tédbuas Horas de estofamento Horas de acabamento

1. Sofa 2 4 3
2. Mesa 3 1 4
3. Cadeira 1 2 2

A fébrica possui 55 tdbuas de madeira, e mao de obra para 110 horas de estofamento e 80 horas de acabamento.
Quantos sofds, mesas e cadeiras devem ser produzidas para maximizar o lucro do fabricante?

O problema das ligas metalicas: Uma metalirgica produz uma liga especial de baixa resisténcia (LBR) e
uma liga especial de alta resisténcia (LAR). Para fabricar 1 tonelada de LBR precisamos de 0,5 tonelada de cobre, 0,25
tonelada de zinco e 0,25 tonelada de chumbo. Para fabricar 1 tonelada de LAR precisamos de 0,2 tonelada de cobre,
0,3 tonelada de zinco e 0,5 tonelada de chumbo. A metalirgica possui 16 toneladas de cobre, 11 toneladas de zinco e
15 toneladas de chumbo. O prego da tonelada da LBR é R$ 3.000 e da tonelada da LAR é R$ 5.000. A metaldrgica
deseja maximizar a sua receita bruta.

O problema do sitio: O proprietario de um sitio quer plantar trigo, arroz e milho. Por experiéncia, o proprietério
sabe que a produtividade (em quilos) por metro quadrado para cada tipo de plantio é

e 0,2 Kg/m? para o trigo;
e 0,3 Kg/m? para o arroz; e
e 0,4 Kg/m? para o milho.
O lucro por quilo para cada tipo de plantio é
e 10,8 centavos para o trigo;
e 4.2 centavos para o arroz; e
e 2.03 centavos para o milho.

Por motivos de estoque, a produgao méaxima estd limitada a 60 toneladas. Para atender a prépria demanda, o pro-
prietario deve plantar 400 m? de trigo, 800 m? de arroz e 10.000 m? de milho. A 4rea cultivavel do sitio é de 200.000m2.
O proprietério do sitio quer maximizar o seu lucro.

O problema da mistura de petrdleo: Uma refinaria processa vérios tipos de petréleo. A planilha abaixo
descreve a quantidade méxima de barris disponiveis para cada tipo de petréleo, juntamente com o custo (em R$) de
cada barril.

Tipo do petréleo  Barris disponiveis  Custo por barril (em R$)

Pet.1 3.500 19
Pet.2 2.200 24
Pet.3 4.200 20
Pet .4 1.800 27

A mistura de diferentes tipos de petréleo produz diferentes gasolinas. A especificacdo de cada gasolina e o preco por
barril estao na tabela abaixo.



Tipo de gasolina  Especificagdo (Nao misturar) Preco do barril (em RS$)
Super-azul + que 30% do Pet.1 35
- que 40% do Pet.2
+ que 50% do Pet.3

Azul + que 30% do Pet.1 28
- que 10% do Pet.2
Amarela + que 70% do Pet.1 22

Como devemos misturar os petréleos para produzir as gasolinas de tal forma a maximizar o lucro da refinaria?

O PROBLEMA DO TRANSPORTE

Abaixo vemos um exemplo de um rede de transporte. Cada vértice possui um valor inteiro: < 0 — fonte; > 0 —
sorvedouro; € = 0 — intermedidrio. As fontes oferecem mercadorias (se um né v é fonte entéo ele oferece o,) € os
sorvedouros demandam mercadorias (se um né v é sorvedouro entdo ele demanda d, ). Podemos supor que a soma das
ofertas é igual a soma das demandas. Mercadorias passam por qualquer arco u — v pagando um custo de transporte

igual a ¢, (por mercadoria). Como transportar as mercadorias das fontes para os sorvedouros de tal forma a pagar
o menor custo de transporte possivel?

Rede




MODELOS DE PL / PI

O problema da dieta:

1. Descricao das variaveis de decisao:

x; = numero de refeicdes do prato i a serem feitas.

2. Descricao das restrigoes:

a. Numero minimo e maximo de pratos consumidos por dia:

0<z <4
0< 2y <2
0<23<2
0§$4§8
0§$5§3
0§x6§1

b. Minimos para energia, proteina e cédlcio por dia:

110x1 + 55029 4+ 260x3 + 160x4 + 42025 + 650z > 2.000
41 + 4025 + 1623 + 824 + 45 + 376 > 55
2x1 4 20xo + 7323 + 15024 + 2225 + 8026 > 800

3. Descrigao da fungao objetivo:

min 5z 4+ 15zo + 8x3 + 2,524 + 9, 7525 + 18z¢

O problema do politico:

1. Descricao das variaveis de decisao:
z; = quantidade de milhares de reais gastos na propaganda 1.
2. Descricao das restrigoes:

a. Metade dos votos do centro:

—2x1 + 8x9 + x3 + 10x4 > 50

b. Metade dos votos da periferia:

5x1 4 622 4+ 34 > 100

c. Metade dos votos do campo:

3r1 — 5x9 + 1023 + x4 > 10

d. Nao-negatividade:

z; >0, Vi

3. Descricao da fungao objetivo:

minz, + x9 + 3 + 4

O problema do fabricante de médveis:

1. Descricao das variaveis de decisao:

x; = quantidade de i (= sofds, mesas, cadeiras) fabricadas.
2. Descrigao das restrigoes:

a. Estoque de tabuas:

2x1 4 3x2 + 23 < 55

b. Horas de estofamento:



4y + 9 + 223 < 110

c. Horas de acabamento:

3x1 + 4xo + 223 < 80

d. Nao-negatividade:

z; >0, Vi

3. Descricao da funcao objetivo:

max bz + 4xg + 323

O problema das ligas metalicas:
1. Descricao das variaveis de decisao:

x1 = toneladas produzidas da LBR.
9 = toneladas produzidas da LAR.

2. Descricao das restrigoes:

a. Estoque de 16 Ton. de cobre:
0,5z + 0,229 < 16

b. Estoque de 11 Ton. de zinco:
0,25z1 + 0,322 <11

c. Estoque de 15 Ton. de chumbo:
0,25x1 4+ 0,522 < 15

d. Nao-negatividade:

r; >0, Vi

3. Descrigao da fungao objetivo:

max 3.000x1 + 5.000x5

O problema do sitio:
1. Descricao das variaveis de decisao:

x; = 4rea (em m?) para plantio de trigo.
x, = 4rea (em m?) para plantio de arroz.
T, = 4rea (em m?) para plantio de milho.

2. Descrigao das restrigoes:
a. Prépria demanda:

Tq > 800
T > 10.000

b. Area cultivdvel de 200.000 m?:

Ty + x4 + T < 200.000

c. Limite de 60 Ton. para armazenamento:
0,2z + 0,3z, + 0,4z, < 60.000

d. Restricoes de nao-negatividade:

.leO,V’L



3. Descricao da fungao objetivo:

max (10,8 x 0,2)z; + (4,2 x 0,3)z, + (2,03 x 0,4)x,, — (valor da prépria demanda)

O problema da mistura de petréleo:
1. Descrigao das variaveis de decisao:

x;; = nimero de barris de petréleo do tipo j (= 1,2,3,4) que serao destinados a produgéo da gasolina i (= A, Z, S) -
Amarela, Azul e Super-azul, respectivamente.

2. Descrigao das restrigoes:
a. Quantidade de barris de Pet.j disponiveis para j = 1,2, 3,4:

TA1+2Tz1+ 251 < 3.500
Tpao+ Xz + x50 < 2.200
Taz +xz3 +xs3 < 4.200
Tag+ 274+ 254 < 1.800

b. Especificagdo de mistura para gasolina Super-azul:

g1 <0,3(xs1 + 252 + T53 + T54)
g2 > 0,4(xs1 + 252 + T53 + T54)
253 < 0,5(xs1 + 252 + 253 + T54)

c. Especificacao de mistura para gasolina Azul:

271 <0,3(xz1 +Tz2 +xz3 + Tz4)
Tz2 > 0,1(zz1 +Tz2+ 23 + T24)

d. Especificagdo de mistura para gasolina Amarela
a1 <0,7(xa1 +Ta2 + Tas + Taa)

e. Nao-negatividade:

25 >0, Vi, j

3. Descricao da fungao objetivo:

max 22(za1 +Taz +Taz +2ag) +28(xz1 + Xz2+ 223+ Tz4) +35(xs1 + g2 + 53+ xs4) — 19(x a1 + 221 +251) —
24(x a2 + T 722 + x52) —20(T A3 + T23 + 53) — 27(T 44 + T 24 + T54)

O PROBLEMA DO TRANSPORTE

1. Descricao das variaveis de decisao:

z;; = quantidade de mercadoria que passa pelo arco ¢ — j.
2. Descrigao das restrigoes:

a. A quantidade de mercadoria que “entra” em cada né intermedidrio é igual a quantidade de mercadoria que “sai”
deste no.

E Tij = E Zjr, para cada né j intermedidrio.
ijEArcos jk€Arcos
b. A quantidade de mercadoria que “entra” em cada né fonte mais a oferta deste né é igual a quantidade de mercadoria

que “sai” deste no.

E Tij + 05 = E xjk, para cada né j fonte.
ijEArcos jkeArcos



c. A quantidade de mercadoria que “entra” em cada né fonte menos a quantidade de mercadoria que “sai” deste né é
igual a sua demanda.

E Tij — E x;r = dj, para cada né j sorvedouro.
ijEArcos jkeArcos

3. Descricao da fungao objetivo:

min E CijTij

ijEArcos

GUROBI

Gurobi é uma ferramenta que resolve problemas de otimizagao. Uma maneira de utilizd-la é submeter para ela um
PL/PI como entrada. Se existir solugdo étima, o Gurobi encontrard e mostrard ao usudrio. Um arquivo .Ip pode ser
dado como entrada para a ferramenta. A formatacdo da entrada poderd ser consultada no arquivo que acompanha
este texto ou na documentagao da ferramenta (veja URL abaixo).

Para iniciar o Gurobi digite no terminal gurobi . sh. Depois carregue um arquivo .Ip fazendom = read(‘‘arquivo.lp’’).
Para resolver o modelo faca m.optimize (). Para escrever a solugao faca m.x.

A seguir listamos algumas URL’s que julgamos interessantes:

Documentacao do Gurobi
1. https://www.gurobi.com/documentation/

LP format
2. https://www.gurobi.com/documentation/8.1/refman/lp_format.html

Reading and optimizing a model
3. https://www.gurobi.com/documentation/8.1/quickstart_mac/reading_and_optimizing_a_m.html

Load and solve a model from a file
4. https://www.gurobi.com/documentation/8.1/examples/load_and_solve_a_model_fro.html

Printing the solution
5. https://www.gurobi.com/documentation/7.5/quickstart_windows/matlab_printing_the_soluti.html



