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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Objetivos deste topico

» Estudar os conceitos basicos de otimizacdo e suas aplicagcdes;

» Compreender o que € um modelo de otimiza¢cdo e como modelar um
problema usando a otimizac3o;
» Conhecer a programacio linear, seus conceitos bdsicos e alguns

modelos cldssicos.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Definicao

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a z € X.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Definicao
Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a z € X.
(maximizar)



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Definicao

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a z € X.
(maximizar)

» 1: varidvel de decis3o;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Definicao

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a z € X.
(maximizar)

» 1: varidvel de decisdo; em geral: © = (21, %2,...,%n).
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Definicao

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a z € X.
(maximizar)
» 1: varidvel de decisdo; em geral: © = (21, %2,...,%n).

» X: conjunto factivel (dominio, restri¢cdes);
Contém todas as alternativas vidveis.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Definicao

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a z € X.
(maximizar)
» 1: varidvel de decisdo; em geral: © = (21, %2,...,%n).

» X: conjunto factivel (dominio, restri¢cdes);
Contém todas as alternativas vidveis.

» f(x): fungdo objetivo; determina o critério de escolha.
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Otimizacao
> Exemplos

max  f(x1,22) = 221 + 22
s.a 1 +22<1

z1,T2 > 0.
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Otimizacao
> Exemplos

min f(Il,J}g) =T
s.a 22 < @9

2+ a2 <2 %
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solu¢cdo T é factivel quando
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., z € X.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como
minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.

» Uma solucdo Z é Stima quando
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.

» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.

» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.

> Se X = &, entdo
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)

» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.

» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.

> Se X = @, entdo o problema € infactivel.



Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)
» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.
» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.
> Se X = @, entdo o problema € infactivel. Se para toda solucio
reX
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)
» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.
» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.
> Se X = @, entdo o problema € infactivel. Se para toda solucio

T € X existir uma outra solucdo ¥ € X
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)
» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do

problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.
» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.

> Se X = @, entdo o problema € infactivel. Se para toda solucio
Z € X existir uma outra solu¢do T € X tal que f(Z) < f(Z),
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)
» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.
» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.
> Se X = @, entdo o problema € infactivel. Se para toda solucio
Z € X existir uma outra solu¢do & € X tal que f(Z) < f(&), entdo o

problema é ilimitado.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Matematicamente, um problema de otimizacdo é definido como

minimizar f(z) sujeito a x € X.
(maximizar)
» Uma solucdo T é factivel quando satisfaz todas as restricdes do
problema, i.e., x € X. Caso contrério, T é infactivel.
» Uma solucdo T é 6tima quando ela é factivel e resulta no melhor
valor da fungdo objetivo, i.e., f(Z) < f(z),Vz € X.
> Se X = @, entdo o problema € infactivel. Se para toda solucio

Z € X existir uma outra solu¢do & € X tal que f(Z) < f(&), entdo o
problema é ilimitado. Em ambos os caso, ndo existe solugdo étima.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Classificacao

Os modelos de otimizagdo podem ser classificados como:
» lineares ou n3o-lineares;
» continuos ou discretos;

» deterministicos ou estocdsticos.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacao linear x nao-linear

» Um modelo linear é descrito por meio de fungdes, equagdes e
inequacdes lineares;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacao linear x nao-linear

» Um modelo linear é descrito por meio de fungdes, equagdes e
inequacdes lineares;

» Fungdes lineares s3o aquelas que variam de forma constante. Podem
envolver apenas a soma de varidveis e a multiplicacdo de varidveis

por constantes.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacao linear x nao-linear
> Funcoes lineares

flx)=bxr+c
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacao linear x nao-linear
> Funcdes nao-lineares

f(z) =ax® +bx+c
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Modelo de otimizacao linear x nao-linear
> Funcdes nao-lineares
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacao linear x nao-linear
> Funcdes nao-lineares

f(x1,22) = sen(z1 + x2)
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo continuo x discreto

» Um modelo é continuo quando seu conjunto factivel contém todos

0s pontos interiores a sua fronteira;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo continuo x discreto

» Um modelo é continuo quando seu conjunto factivel contém todos
0s pontos interiores a sua fronteira;
» Em um conjunto factivel discreto, os pontos factiveis sdo isolados no

conjunto.
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Modelo de otimizacdo continuo x discreto

> Dominio continuo

X ={(r1,22) €R? |1 <y <5,2< 20 <4}

Xy

\
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo continuo x discreto
> Dominio discreto

X ={(r1,22) €Z% |1 <21 <5,2 <1y <4}

Xy A

2 ¢
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo continuo x discreto
> Dominio continuo

X = {(z1,22) €R2|xf+x§ <r}

p X
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo continuo x discreto
> Dominio discreto

X = {(z1,22) c 72 | x%—l—x% <r}

A X2
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo deterministico x estocastico

» Um modelo é deterministico quando os dados de entrada séo
conhecidos com certeza. Por exemplo: a demanda de um dado
produto para os trés préximos meses é 170, 185 e 147 unidades;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Modelo de otimizacdo deterministico x estocastico

» Um modelo é deterministico quando os dados de entrada sio
conhecidos com certeza. Por exemplo: a demanda de um dado
produto para os trés préximos meses é 170, 185 e 147 unidades;

» Em um modelo estocastico, hd incerteza quanto aos dados de
entrada. A demanda para os préximos meses ndo é conhecida, mas
sdo conhecidos possiveis cenarios e suas probabilidades de

ocorréncia.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Nomenclatura

Programac3do Linear: modelo linear continuo deterministico;

Programacao Inteira: modelo linear discreto deterministico;

| 2

| 2

» Programacio Estocastica: modelo linear continuo estocastico;

» Programac¢do N&o-linear: modelo ndo-linear continuo deterministico;
| 2
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Métodos de solucdo

» Para cada tipo de modelo, existem métodos (algoritmos) que podem
ser usados para obter uma soluc3o.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Métodos de solucdo

» Para cada tipo de modelo, existem métodos (algoritmos) que podem
ser usados para obter uma soluc3o.

» Por exemplo, para obter a solucdo étima de um modelo de
otimizag3o linear continuo deterministico (programacio linear)
podemos usar o método simplex ou o método de pontos interiores.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacao
> Métodos de solucdo

» Para cada tipo de modelo, existem métodos (algoritmos) que podem
ser usados para obter uma soluc3o.

» Por exemplo, para obter a solucdo étima de um modelo de
otimizag3o linear continuo deterministico (programacio linear)
podemos usar o método simplex ou o método de pontos interiores.

» Para modelos de otimizag3do discreta, temos o método
branch-and-bound:;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Otimizacdo
> Métodos de solucdo

> Para cada tipo de modelo, existem métodos (algoritmos) que podem
ser usados para obter uma soluc3o.

» Por exemplo, para obter a solugdo étima de um modelo de
otimizag3o linear continuo deterministico (programacio linear)
podemos usar o método simplex ou o método de pontos interiores.

» Para modelos de otimiza¢do discreta, temos o método
branch-and-bound:;

» Alguns modelos possuem uma estrutura especial que pode ser
explorada por técnicas de reformulagdo (Dantzig-Wolfe,
Lagrangiana, Benders).
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Modelo

minimizar  f(z1,...,2,) =121 + ...+ Cry
sujeito a a1121 + a1222 + ...+ a1z, < by

a21%1 + a22%2 + ... + A2p Ty > by

Am1T1 + oo + ...+ QnTn = b,

$1,...,$n20
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Modelo

minimizar  f(z1,...,2,) =121 + ...+ Cry
sujeito a a1121 + a9 + ...+ a1z, < by

2121 + A22%2 + ... + A2p, Ty > b

A1 T1 + Ap2®2 + .o+ G Ty = by

$1,...,$n20

Pardmetros: dados de entrada (ntimeros)
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Modelo

minimizar  f(z1,22,23) = 321 + Tz + 223
sujeito a 1lxq + 4z 4+ 823 < 15
5x1 + 522 +3x3 > 9
1221 + 920 + lzg =4

x1,T2,73 > 0
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» Modelo de otimizag3o linear continuo deterministico.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» Modelo de otimizag3o linear continuo deterministico.

» Minimizar ou maximizar uma fun¢3o linear

flz1, .. xn) =iz + ...+ chtn
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» Modelo de otimizag3o linear continuo deterministico.

» Minimizar ou maximizar uma fun¢3o linear
flx1, .. xn) =1 + ...+ chy

P sujeita a um dominio continuo, representado por um sistema de

equacdes e/ou inequacgdes lineares, p.ex.:

a11x1+ ... +anx, = b1
2121 + ...+ Ty > ba
a3y + ... +azr, < b3
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» Modelo de otimizag3o linear continuo deterministico.

» Minimizar ou maximizar uma fun¢3o linear
flx1, .. xn) =1 + ...+ chy

P sujeita a um dominio continuo, representado por um sistema de

equacdes e/ou inequacgdes lineares, p.ex.:

a1r1+...+ax, = b1
2121 + ...+ Ty > ba
a3y + ... +azr, < b3

» Obs.: ndo é permitido usar ‘<’ nem ‘>".
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» xq,...,x, € R: varidveis de decisdo
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» xq,...,x, € R: varidveis de decisdo

» ¢q,...,c, € R: coeficientes de custo
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» xq,...,x, € R: varidveis de decisdo
» ¢q,...,c, € R: coeficientes de custo

» a1121 4 ...+ a1,xy, = by restricdo do problema
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

» xq,...,x, € R: varidveis de decisdo
» ¢q,...,c, € R: coeficientes de custo
» a1121 4 ...+ a1,xy, = by restricdo do problema

» by, ...,b, € R: coeficientes do vetor de recursos
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Nomenclatura

r1,...,T, € R: varidveis de decisdo
c1,...,cn € R coeficientes de custo
1171 + ... + a1pxy, = by restricdo do problema

bi,...,b, € R: coeficientes do vetor de recursos

vV v v Vv Yy

11, ..., amn € R: coeficientes da matriz de recursos
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Propriedades

Um modelo de programacdo linear deve satisfazer:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Propriedades

Um modelo de programacdo linear deve satisfazer:

» Proporcionalidade: A contribui¢do de cada varidvel é diretamente

proporcional ao seu valor; (constante multiplicando varidvel)
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Propriedades

Um modelo de programacdo linear deve satisfazer:
» Proporcionalidade: A contribui¢do de cada varidvel é diretamente
proporcional ao seu valor; (constante multiplicando varidvel)
» Aditividade: A contribui¢do total das varidveis é igual a soma direta

das contribui¢des individuais de cada uma; (apenas soma ou
subtragdo entre varidveis)
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Propriedades

Um modelo de programacdo linear deve satisfazer:

» Proporcionalidade: A contribui¢do de cada varidvel é diretamente

proporcional ao seu valor; (constante multiplicando varidvel)

» Aditividade: A contribui¢do total das varidveis é igual a soma direta
das contribui¢des individuais de cada uma; (apenas soma ou
subtragdo entre varidveis)

>

Fracionamento: As varidveis podem assumir valores fraciondrios;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Programacao Linear
> Propriedades

Um modelo de programacdo linear deve satisfazer:

» Proporcionalidade: A contribui¢do de cada varidvel é diretamente

proporcional ao seu valor; (constante multiplicando varidvel)

Aditividade: A contribui¢cdo total das varidveis é igual a soma direta
das contribui¢des individuais de cada uma; (apenas soma ou
subtragdo entre varidveis)

Fracionamento: As varidveis podem assumir valores fraciondrios;

» Certeza: Todos os dados s3o deterministicos.



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo

Uma metalirgica produz dois tipos de ligas metalicas. Cada liga é com-
posta de propor¢des diferentes de cobre, zinco e chumbo, os quais estdo
disponiveis em quantidades limitadas em estoque. Deseja-se determinar
quanto produzir de cada liga metdlica, de modo a maximizar a receita
bruta, satisfazendo-se as seguintes composicdes das ligas e a disponibili-
dade de matéria-prima em estoque:

Matéria-prima  Ligal Liga?2 Estoque

Cobre 50% 30% 3 ton
Zinco 10% 20% 1 ton
Chumbo 40% 50% 3 ton

Preco venda 3 mil 2 mil (RS por ton)
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Exemplo

Liga 1 Liga 2
Cobre

Cobre 30%

50%

» - (Composigéo)
Estoque
Cobre

R$ 3 mil/ton R$ 2 mil/ton (Prego)
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Exemplo
> Modelagem

» Varidveis de decisao?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?
x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?
x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.

» Restricdes?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?

x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?

Estoque de cobre:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Varidveis de decisdo?

x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?

Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?

x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?

Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3

Estoque de zinco:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?

x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?

Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3

Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?

x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?

Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3

Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1

Estoque de chumbo:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?

x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?

Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3

Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1

Estoque de chumbo: 0,4z + 0,522 < 3
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?
x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?
Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3
Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1
Estoque de chumbo: 0,4z + 0,522 < 3
Quantidades n3o-negativas:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?
x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?
Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3
Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1
Estoque de chumbo: 0,4z + 0,522 < 3
Quantidades n3o-negativas: 1 > 0,22 > 0
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Variaveis de decisdo?
x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?
Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3
Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1
Estoque de chumbo: 0,4z + 0,522 < 3
Quantidades n3o-negativas: 1 > 0,22 > 0

» Func¢3o objetivo?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

» Varidveis de decisdo?
x; — qtd a ser produzida da liga ¢, para i = 1, 2.
» Restricdes?
Estoque de cobre: 0,5z1 + 0,3x2 < 3
Estoque de zinco: 0,17 + 0,222 < 1
Estoque de chumbo: 0,4z + 0,522 < 3
Quantidades n3o-negativas: 1 > 0,22 > 0
» Func¢3o objetivo?
Maximizar 321 + 222
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Exemplo
> Modelagem

max  f(x1,22) = 3x1 + 229
s.a 0,521 + 0,322 < 3
0,121 + 0,225 < 1
0,421 + 0,529 < 3

212> 0,22 20
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Exemplo

Uma féabrica produz utensilios domésticos feitos de metal. S3o feitos 3
produtos por meio de 3 operac¢des (estamparia, perfuracdo e montagem),
sendo que cada operagcdo possui um limite maximo de horas disponiveis.
A fabricacdo dos produtos 2 e 3 consome um material que estd disponivel
em quantidades limitadas em estoque. A disponibilidade do material e
de horas em cada operagdo, bem como o quanto cada unidade produzida
consome desses recursos s3o descritos na seguinte tabela:

Taxa de produg¢do (horas por unidade)  Recurso

Setor Produto 1  Produto 2 Produto 3  disponivel
Estamparia 0,03 0,15 0,10 400 h
Perfuracido 0,06 0,12 0,10 400 h
Montagem 0,05 0,10 0,12 500 h

Material — 2,0 1,2 2000 m?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao

> Exemplo

A fabrica fez um levantamento de qual o custo unitario e o preco de venda
adequado para cada produto, bem como uma estimativa para o minimo e

maximo de vendas, sendo:

Produto 1  Produto 2  Produto 3
Prego unitério 10 25 20
Custo unitario 6 15 14
Minimo vendas 1000 — 100
Mdéximo vendas 6000 500 1000

Deseja-se determinar quanto fabricar de cada produto, de modo a maxi-

mizar o lucro.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisao?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.

» Restricbes?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?

r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?

Estamparia:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?

r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?

Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12z9 40,1025 < 400
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12z9 40,1025 < 400
Montagem:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12z9 40,1025 < 400
Montagem: 0,05z; + 0,1022 4+ 0,12z3 < 500
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
x; — qtd a ser fabricada do produto ¢, parai=1,2,3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12z9 40,1025 < 400
Montagem: 0,05z; + 0,1022 4+ 0,12z3 < 500
Material:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
x; — qtd a ser fabricada do produto ¢, parai=1,2,3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12z9 40,1025 < 400
Montagem: 0,05z; + 0,1022 4+ 0,12z3 < 500
Material: 2,025 4+ 1,223 < 2000
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12x5 4+ 0,1023 < 400
Montagem: 0,05z; + 0,1022 4+ 0,12z3 < 500
Material: 2,025 4+ 1,223 < 2000
Quantidades minimas e maximas:



Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12x5 4+ 0,1023 < 400
Montagem: 0,0521 + 0,10z5 40,1225 < 500
Material: 2,025 4+ 1,223 < 2000
Quantidades minimas e maximas:
1000 < z; <6000, 0 < z9 < 500, 100 < z3 < 1000
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12x5 4+ 0,1023 < 400
Montagem: 0,0521 + 0,10z5 40,1225 < 500
Material: 2,025 4+ 1,223 < 2000
Quantidades minimas e maximas:
1000 < z; <6000, 0 < z9 < 500, 100 < z3 < 1000

» Funcdo objetivo?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

» Varidveis de decisdo?
r; — qtd a ser fabricada do produto ¢, para i =1, 2, 3.
» Restricbes?
Estamparia: 0,03z + 0,1525 + 0,10z3 < 400
Perfuracdo: 0,06z, + 0,12x5 4+ 0,1023 < 400
Montagem: 0,0521 + 0,10z5 40,1225 < 500
Material: 2,025 4+ 1,223 < 2000
Quantidades minimas e maximas:
1000 < z; <6000, 0 < z9 < 500, 100 < z3 < 1000
» Funcdo objetivo?
Maximizar 4x1 + 10zo + 623
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

max  f(z1, 2, 23) = 421 + 1025 + 623
s.a 0,03z +0,1529 + 0,103 < 400
0,062, + 0,1225 + 0,105 < 400
0,05z1 + 0,1022 4+ 0,12235 < 500
2,025 + 1,25 < 2000
1000 < z; < 6000
0 <23 <500
100 < z3 <1000
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Descricao geral

» Existem varios produtos que a empresa pode produzir num periodo.
Determinar quanto produzir de cada produto;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Descricao geral

» Existem varios produtos que a empresa pode produzir num periodo.
Determinar quanto produzir de cada produto;

» Muiltiplos produtos, um periodo;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Descricao geral

» Existem varios produtos que a empresa pode produzir num periodo.
Determinar quanto produzir de cada produto;

» Muiltiplos produtos, um periodo;

» Restricoes:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Descricao geral

» Existem varios produtos que a empresa pode produzir num periodo.
Determinar quanto produzir de cada produto;

» Muiltiplos produtos, um periodo;

» Restricoes:

P limitacdes de recursos;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Descricao geral

» Existem varios produtos que a empresa pode produzir num periodo.
Determinar quanto produzir de cada produto;

» Muiltiplos produtos, um periodo;

» Restricoes:

P limitacdes de recursos;

P> previsdo de demanda minima e maxima.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Descricao geral

» Existem varios produtos que a empresa pode produzir num periodo.
Determinar quanto produzir de cada produto;

» Muiltiplos produtos, um periodo;

» Restricdes:

P limitacdes de recursos;

P> previsdo de demanda minima e maxima.
» Objetivo:

» maximizar o lucro.
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> Modelagem

» Parametros:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Parametros:
> Conjunto de produtos: P ={1,...,n};
> Conjunto de recursos: R ={1,...,K};
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Parametros:
> Conjunto de produtos: P ={1,...,n};
> Conjunto de recursos: R ={1,...,K};
» r;: retorno do produto 7;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Parametros:
> Conjunto de produtos: P ={1,...,n};
> Conjunto de recursos: R ={1,...,K};
» r;: retorno do produto 7;
» ¢;: custo unitdrio do produto 7;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Parametros:
> Conjunto de produtos: P ={1,...,n};
> Conjunto de recursos: R ={1,...,K};
» r;: retorno do produto 7;
» ¢;: custo unitdrio do produto 7;
> bi: qtd do recurso k;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Parametros:

> Conjunto de produtos: P ={1,...,n};
Conjunto de recursos: R = {1,...,K};
r;: retorno do produto 7;
¢;: custo unitario do produto ;

br: qtd do recurso k;

vVvyVvyYVvyy

aki: qtd do recurso k para produzir 1 unidade do produto i;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Parametros:
> Conjunto de produtos: P ={1,...,n};
Conjunto de recursos: R = {1,...,K};
r;: retorno do produto 7;
¢;: custo unitario do produto ;
br: qtd do recurso k;
aki: qtd do recurso k para produzir 1 unidade do produto i;

vVvyVvyvVvyYyvyy

L;,U;: demandas minima e maxima do produto i.
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Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de decisao:
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Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de decisao:

€T
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.

» Restricles:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.

» Restricles:

Limitacdo do recurso k:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.

» Restricles:

n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci < by,

i=1
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.

» Restricles:

n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci <bg, k=1,...,K;

i=1
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.
» Restricles:
n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci <bg, k=1,...,K;

i=1
Demanda do produto i:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.
» Restricles:
n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci <bg, k=1,...,K;

i=1

Demanda do produto i: L; < x; < U,
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.
» Restricles:
n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci <bg, k=1,...,K;

i=1

Demanda do produto i: L; < z; < U;,i=1,...,n.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.

» Restricles:

n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci <bg, k=1,...,K;
i=1

Demanda do produto i: L; < z; < U;,i=1,...,n.

» Funcdo objetivo:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelagem

» Varidveis de deciso:
;. qtd a ser produzida do produto i.

» Restricles:

n
Limitacdo do recurso k: Zaki:ci <bg, k=1,...,K;
Demanda do produto i: Elg v, <U;,i=1,...,n.

» Funcdo objetivo: .,

Maximizar o lucro: max Z(rz — ¢
i=1
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao

> Modelo algébrico

n
max Z(n Ci)T;
i=1
n
sa Y apw; <by, k=1,.. K,
i=1
, M.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo algébrico (usando conjuntos)

max Z(Tl — Ci).'lii
i€EP
s.a Zakixi <bg, keTR,
i€EP
L, <z; <U;, i1€P.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mix de producao
> Modelo com os dados

max  f(z1, 2, 23) = 421 + 1025 + 623
s.a 0,03z +0,1529 + 0,103 < 400
0,062, + 0,1225 + 0,105 < 400
0,05z1 + 0,1022 4+ 0,12235 < 500
2,025 + 1,25 < 2000
1000 < z; < 6000
0 <23 <500
100 < z3 <1000
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)

v @\\& 5
BANANA, AVEIA E MEL

- = .
. : wFAZ BEMSABER
4 INFORMACAO NUTRICIONAL/INFORMACION NUTRICIONAL -~ = r
Porgo de/Porcion de 20g [1 unidade/unidad) Servico Nest.le
Quantidade por porgao/ Cantidad por porcin [ %0[) ao Consumidor
Valor energético Ghkeal=269k) | %% 0800-7702457 SMS: 25770
:amf;if:sm’ﬁaf"ﬂ"iﬂmﬂs 1"!! ; CAIXAPOSTAL21144
Gorduras totais/Grasas totales 1: q 3% \b) gfg g:?ﬂ_zg-?;?:
Gorduras saturadas/Grasas saturadas 069 3% FALECOM@NESTLE.COM.BR
Gorduras trans/Grasas trans naocontém/ nocontene| ** OM.BR
i - WWW.NESTLE.COM.BR
29 (;;n oy TETINAL PSSO
mg | 0% farca Registrada de Sciété
Fibra alimentar/Fibra alimentaria 4q 18% f L
i —#m T Y  UmaDica Nestlé
it i e el com b e e 2000 o 00 S lres ik Ctmhrlnfegmu"mmw mais iv que fibra! f!(mfﬂﬁbrﬂ, DISPLAY
T i b il . 0

12152255
43338569

it trientes nc dioadiadl i
Vomesablcs. inegas para una almentagio mais equilbrad &

g
PAPEL



Otimizacéo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Exemplo

Uma fébrica de alimentos deseja produzir um novo sabor de barra de cereais. Os
requisitos nutricionais exigem que as barras tenham certas quantidades minimas
e maximas de certos nutrientes principais, sendo: no minimo 22% de fibra e 7%
de proteina; e no méximo 55% de carboidrato e 8% de gorduras. Para produzir
as barras, a inddstria usard como ingredientes, farinha de cereais, mel, soja e
banana. As propor¢des de nutrientes em cada ingrediente, bem como os custos
por quilograma de cada ingrediente sdo apresentados na tabela a seguir:

Ingredientes

Nutrientes Cereais Mel Soja Banana Barra
Fibra 0,26 0,01 0,25 0,10 0,22
Proteina 0,05 0,05 0,26 0,02 0,07
Carboidrato 0,60 0,75 0,45 0,24 0,55
Gorduras 0,07 0,01 0,01 0,08

Custos (R$/kg) 5,20 6,80 7,10 2,50

A fébrica deseja determinar em que quantidades os ingredientes devem ser mis-
turados de modo a produzir 1 kg da barra de cereais que satisfaga as restri¢oes
nutricionais e tenha custo minimo.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas
especificacdes de componentes;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas
especificacdes de componentes;

» Existem vdrias combinagdes possiveis que permitem produzir o produto;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas

especificacdes de componentes;
» Existem vdrias combinagdes possiveis que permitem produzir o produto;

» Exemplos: fabricagdo de racdo, fertilizantes, ligas metilicas, ...
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas
especificacdes de componentes;

» Existem vdrias combinagdes possiveis que permitem produzir o produto;
» Exemplos: fabricagdo de racdo, fertilizantes, ligas metilicas, ...

» Restricoes:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas
especificacdes de componentes;

» Existem vdrias combinagdes possiveis que permitem produzir o produto;
» Exemplos: fabricagdo de racdo, fertilizantes, ligas metilicas, ...
» Restricoes:

» Garantir as especificagdes do produto.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas
especificacdes de componentes;

» Existem vdrias combinagdes possiveis que permitem produzir o produto;
Exemplos: fabricagcdo de ragdo, fertilizantes, ligas metilicas, ...
» Restricoes:
» Garantir as especificagdes do produto.

» Objetivos:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura (blending)
> Descricao geral

» Misturar diversos ingredientes para produzir um produto com certas
especificacdes de componentes;

» Existem vdrias combinagdes possiveis que permitem produzir o produto;
Exemplos: fabricagcdo de ragdo, fertilizantes, ligas metilicas, ...
» Restricoes:
» Garantir as especificagdes do produto.
» Objetivos:

» Minimizar o custo de produzir uma dada quantidade da mistura.
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Parametros:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Parametros:

> Ingredientes: Z = {1,...,n};
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Parametros:
> Ingredientes: Z = {1,...,n};
» Componentes: J = {1,...,m};
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Parametros:
> Ingredientes: Z = {1,...,n};
» Componentes: J = {1,...,m};
» ¢;: custo do ingrediente ¢ € 7,
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Parametros:
> Ingredientes: Z = {1,...,n};
» Componentes: J = {1,...,m};
» ¢;: custo do ingrediente ¢ € 7,
> a;;: qtd do componente j € 7 em 1 unid do ingrediente i € Z;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Parametros:
> Ingredientes: Z = {1,...,n};
Componentes: J = {1,...,m};
¢;: custo do ingrediente i € 7,
aji: qtd do componente 5 € J em 1 unid do ingrediente i € 7;

vvyyVvVyy

bj: qtd do componente j € J exigida na mistura;
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decis3o:
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Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.
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Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:

z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.
» Restricoes:

Qtd do componente:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:

Qtd do componente: Zaﬁmi > b,
i€l



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:

Qtd do componente: Zaﬁmi >bj,5€T;
i€z
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.
» Restricoes:

Qtd do componente: Zaﬁmi >bj,5€T;
i€T
Produzir 1 unid da mistura:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.
» Restricoes:

Qtd do componente: Zaﬁmi >bj,5€T;
i€T
Produzir 1 unid da mistura: Zml =1;
i€eT
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:
Qtd do componente: Zaﬁmi >b;,j€J;
i€T
Produzir 1 unid da mistura: Zml =1;
i€eT
N3o-negatividade:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:
Qtd do componente: Zaﬁmi >b;,j€J;
i€T
Produzir 1 unid da mistura: Zml =1;
i€eT
N3o-negatividade: z; > 0, i € Z.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:
Qtd do componente: Zaﬁmi >b;,j€J;
i€T
Produzir 1 unid da mistura: Zml =1;
i€eT
N3o-negatividade: z; > 0, i € Z.

» Func3o objetivo:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:
Qtd do componente: Zaﬁmi >bj,5€T;
i€T
Produzir 1 unid da mistura: Zml =1;
i€eT
N3o-negatividade: z; > 0, i € Z.
» Func3o objetivo:

Minimizar o custo:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelagem

» Varidveis de decisdo:
z;: qtd do ingrediente i € 7 a ser usado para produzir 1 unid de mistura.

» Restricoes:
Qtd do componente: Zaﬁmi >b;,j€J;
i€T
Produzir 1 unid da mistura: Zml =1;
ieT
N3o-negatividade: z; > 0, i € Z.
» Func3o objetivo:
Minimizar o custo: min ch:cl
i€T
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelo algébrico

min g Cix;

i€l
<
s.a Z%‘m = 2b;, jEJI,
i€l >
St
=

z: >0, iel.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelo com dados

min f(z) =5.201 + 6.822 + T.1z5 + 2.514
s.a 0,26x1 +0,01ze + 0,2523 4+ 0,10z4 > 0,22
0,0521 + 0,0522 + 0,263 + 0,02z4 > 0,07
0,60x1 + 0,7522 + 0,4523 + 0,2424 < 0,55
0,071 + 0,01z3 + 0,01z4 < 0,08
1+ Tot+x3+24=1

21 2 0,22 2 0,23 > 0,24 > 0.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de mistura
> Modelo com dados

min f(z) =5.201 + 6.822 + T.1z5 + 2.514
sa 0,261 + 0,012 + 0,25z5 + 0,10z, > 0,22
0,0521 + 0,052 + 0,2625 + 0,022, > 0,07
0,60z; 40,7522 + 0,45z3 40,2424 < 0,55
0,0721 + 0,01z5 + 0,0124 < 0,08
1+ Tot+x3+24=1

21 2 0,22 2 0,23 > 0,24 > 0.

E se quiséssemos produzir () kg da mistura?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Uma fabricante de bebidas possui dois centros de producdo: um em Ribeirdo
Preto-SP e outro em Cariacica-ES. A empresa deseja planejar qual a melhor
forma de atender a demanda para a préxima semana, de mercados consumidores
em trés capitais: S3o Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro. O custo unitdrio
de se transportar 1 fardo de bedida de cada centro de produg¢do a cada mercado
consumidor é dado na tabela a seguir, juntamente com as demandas de cada
mercado e as quantidades disponiveis em cada centro de produc3o:

Custos (R$/unid) SP  BH RJ  Disponivel
Ribeirdo Preto 3,70 430 6,10 1100 unid
Cariacica 9,80 6,90 2,10 1800 unid
Demanda (unid) 960 510 895

A empresa deseja determinar como atender a demanda de cada mercado consu-

midor, minimizando os gastos totais com transporte.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte
> llustracao

Ribeirdo Preto

Cariacica
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte
> llustracao

SP (960)

Ribeirdo Preto
(1100)

BH (510)

Cariacica
(1800)
RJ (895)



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte
> llustracao

Ribeirdo Preto
(1100)

Cariacica
(1800)

Origens

SP (960)

Destinos

BH (510)

RJ (895)
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte
> llustracao

Ribeirdo Preto
(1100)

Cariacica
(1800)

Origens

SP (960)

Destinos

BH (510)

RJ (895)
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:

» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:

» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.

Restricoes:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Varidveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Varidveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Varidveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.

Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;

» Origem 2:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Varidveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: 291 + 222 + 223 < 1800;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:

» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: 291 + 222 + 223 < 1800;
» Destino 1:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Varidveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;

» Origem 2: 291 + 222 + 223 < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: 291 + 222 + 223 < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:

» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: x91 + o2 + T2z < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2: x13 + x99 = 510;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: x91 + o2 + T2z < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2: x13 + x99 = 510;
» Destino 3:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: x91 + o2 + T2z < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2: x13 + x99 = 510;
» Destino 3: x13 + z23 = 895;
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: x91 + o2 + T2z < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2: x12 + x93 = 510;
» Destino 3: x13 + z23 = 895;
» N3o-negatividade:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: x91 + o2 + T2z < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2: x12 + x93 = 510;
» Destino 3: x13 + z23 = 895;
> N3o-negatividade: z;; > 0.

Funcdo objetivo?
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
» Origem 2: x91 + o2 + T2z < 1800;
» Destino 1: x11 + o1 = 960;
» Destino 2: x13 + x99 = 510;
» Destino 3: x13 + z23 = 895;
> N3o-negatividade: z;; > 0.
Funcdo objetivo?

» Minimizar custos:
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte

Variaveis de decisdo:
» x;;: qtd a ser transportada da origem ¢ até o destino j, com i = 1,2
ej=1,23.
Restricoes:
» Origem 1: 11 + 212 + 213 < 1100;
Origem 2: x21 + T2 + 23 < 1800;
Destino 1: 211 + 21 = 960;
Destino 2: x15 + z25 = 510;
Destino 3: 13 4+ 23 = 895;
> N3o-negatividade: z;; > 0.

| 4
>
>
>

Funcdo objetivo?
» Minimizar custos:

min 3,7$11 + 4531‘12 + 6,1.’1713 + 9,8$21 + 659:1;22 + 2,11’23
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte
> Modelo

min  f(z) = 3,7x11 +4,3212 + 6,113
49,8291 4+ 6,9792 + 2,103

s.a T11 + 212 + 213 < 1100
To1 + Too + xo3z < 1800

11 + 221 = 960

T12 + T2 = 510

T13 + 223 = 895

T11,T12,- - -, T2z > 0.
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Introducdo a Otimizagdo e Programacdo Linear

Problemas de transporte
> Modelo algébrico
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

Problemas de transporte
> llustragao: parametros
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Introdugdo a Otimizagdo e Programacio Linear

» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



