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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Objetivos deste topico

» Conhecer alguns softwares de otimizagdo e linguagens de modelagem
para problemas de programa linear e programacao inteira;

» Praticar o uso desses softwares e linguagens na resolucdo de
problemas.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo

» Existem diversos softwares para a resolucdo de modelos de

otimizag3o na pratica;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo

» Existem diversos softwares para a resolucdo de modelos de
otimizag3o na pratica;
» Dada a complexidade dos algoritmos envolvidos, a maioria dos

softwares hoje se divide entre interfaces e solvers;
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

» Existem diversos softwares para a resolucdo de modelos de
otimizag3o na pratica;

» Dada a complexidade dos algoritmos envolvidos, a maioria dos
softwares hoje se divide entre interfaces e solvers;

» Interface: Facilita a entrada de dados, escrita do modelo
matemdtico, escolha dos pardmetros e configuracdes dos solvers;
Permite troca de solvers facilmente. [Obs.: ndo necessariamente é
interface grafica; pode ser um pacote/biblioteca]
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

» Existem diversos softwares para a resolucdo de modelos de
otimizag3o na pratica;
» Dada a complexidade dos algoritmos envolvidos, a maioria dos

softwares hoje se divide entre interfaces e solvers;

» Interface: Facilita a entrada de dados, escrita do modelo
matemdtico, escolha dos pardmetros e configuracdes dos solvers;
Permite troca de solvers facilmente. [Obs.: ndo necessariamente é
interface grafica; pode ser um pacote/biblioteca]

> Solver: E o que resolve o modelo matemético de fato, por meio de
implementacdes dos algoritmos como simplex, branch-and-bound,

branch-and-cut, e muitos outros
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Softwares de otimizacdo
> Exemplos de interfaces e solvers

Interface
Definigdo dos
dados, modelo
matemético e
parametros.

Solver
Implementagao
dos algoritmos de
otimizagao
(simplex, branch-
and-bound, etc.)
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo

» Exemplos de interface:
> Excel, AMPL, GAMS, PIFOP, Pyomo (Python);
» Exemplos de solver:

» CPLEX (IBM), Gurobi: comerciais ($$$) e os mais eficientes;
» GLPK, COIN-OR e SCIP: livres, gratuitos e podem servir de
alternativa aos softwares comerciais (s3o mais lentos, em geral).
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo

» Exemplos de interface:
> Excel, AMPL, GAMS, PIFOP, Pyomo (Python);
» Exemplos de solver:

» CPLEX (IBM), Gurobi: comerciais ($$$) e os mais eficientes;
» GLPK, COIN-OR e SCIP: livres, gratuitos e podem servir de
alternativa aos softwares comerciais (s3o mais lentos, em geral).

» Ha muitos outros disponiveis;
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Uso de Softwares de Otimizag¢do
Softwares de otimizacdo

» Exemplos de interface:
> Excel, AMPL, GAMS, PIFOP, Pyomo (Python);
» Exemplos de solver:

» CPLEX (IBM), Gurobi: comerciais ($$$) e os mais eficientes;
» GLPK, COIN-OR e SCIP: livres, gratuitos e podem servir de
alternativa aos softwares comerciais (s3o mais lentos, em geral).

» Ha muitos outros disponiveis;

» E possivel interagir diretamente com os solvers, mas é mais
complicado (em geral); assim como algumas interfaces tem seus
préprios solvers, mas menos eficientes (em geral);
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

|

>

Exemplos de interface:
> Excel, AMPL, GAMS, PIFOP, Pyomo (Python);

Exemplos de solver:

» CPLEX (IBM), Gurobi: comerciais ($$$) e os mais eficientes;
» GLPK, COIN-OR e SCIP: livres, gratuitos e podem servir de
alternativa aos softwares comerciais (s3o mais lentos, em geral).

H4 muitos outros disponiveis;

E possivel interagir diretamente com os solvers, mas é mais
complicado (em geral); assim como algumas interfaces tem seus
préprios solvers, mas menos eficientes (em geral);

No Microsoft Excel, temos os suplemento solver nativo (limitado),
mas ha suplementos mais eficientes (OpenSolver e SolverStudio)

que invocam esses outros solvers mencionados acima.
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Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.

» Para iniciantes, temos dois exemplos bem simples:
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.

» Para iniciantes, temos dois exemplos bem simples:

> Excel (Microsoft) — conta com o Solver (nativo) e outros
suplementos mais eficientes (OpenSolver e SolverStudio);
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.

» Para iniciantes, temos dois exemplos bem simples:
> Excel (Microsoft) — conta com o Solver (nativo) e outros
suplementos mais eficientes (OpenSolver e SolverStudio);
> 1p_solve — simples, didatico, livre e gratuito. Entrada de dados no
formato .1p, amplamente conhecido e utilizado (mas n3o

conveniente para problemas de grande porte).
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.

» Para iniciantes, temos dois exemplos bem simples:

> Excel (Microsoft) — conta com o Solver (nativo) e outros
suplementos mais eficientes (OpenSolver e SolverStudio);

> 1p_solve — simples, didatico, livre e gratuito. Entrada de dados no
formato .1p, amplamente conhecido e utilizado (mas n3o

conveniente para problemas de grande porte).

» Para projetos mais avangados:
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.

» Para iniciantes, temos dois exemplos bem simples:

> Excel (Microsoft) — conta com o Solver (nativo) e outros
suplementos mais eficientes (OpenSolver e SolverStudio);

> 1p_solve — simples, didatico, livre e gratuito. Entrada de dados no
formato .1p, amplamente conhecido e utilizado (mas n3o
conveniente para problemas de grande porte).

» Para projetos mais avangados:

> Linguagem de modelagem algébrica (p.ex. AMPL, GAMS) ou
bibliotecas em linguagem de programacio (p.ex. Pyomo, Gurobipy,
CPLEX Concert);
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo

» Em geral, os softwares usam o método simplex para a resolucdo dos
problemas de programacao linear e variagdes do método
branch-and-bound para problemas de programac3o inteira.

» Para iniciantes, temos dois exemplos bem simples:

> Excel (Microsoft) — conta com o Solver (nativo) e outros
suplementos mais eficientes (OpenSolver e SolverStudio);

> 1p_solve — simples, didatico, livre e gratuito. Entrada de dados no
formato .1p, amplamente conhecido e utilizado (mas n3o
conveniente para problemas de grande porte).

» Para projetos mais avangados:
> Linguagem de modelagem algébrica (p.ex. AMPL, GAMS) ou
bibliotecas em linguagem de programacio (p.ex. Pyomo, Gurobipy,
CPLEX Concert);
» Uso de solvers mais robustos: CPLEX, Gurobi, HiGHS, Coin-OR, etc.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo: iniciantes

» O Solver/Excel tem como principais vantagens:

» Estar disponivel em quase todo computador;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo: iniciantes

» O Solver/Excel tem como principais vantagens:

» Estar disponivel em quase todo computador;
» Entrada de dados por uma planilha do Excel.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Softwares de otimizacdo: iniciantes

» O Solver/Excel tem como principais vantagens:

» Estar disponivel em quase todo computador;
» Entrada de dados por uma planilha do Excel.

» Por outro lado, além limitar o nimero maximo de varidveis e
restricGes, pode ser ineficiente até mesmo em problemas
relativamente pequenos.
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo: iniciantes

» O Solver/Excel tem como principais vantagens:
» Estar disponivel em quase todo computador;
» Entrada de dados por uma planilha do Excel.
» Por outro lado, além limitar o nimero maximo de varidveis e
restricGes, pode ser ineficiente até mesmo em problemas
relativamente pequenos.

» O 1lp_solve é uma boa alternativa que permite a entrada de dados
de forma bastante intuitiva;
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Softwares de otimizacdo: iniciantes

» O Solver/Excel tem como principais vantagens:
» Estar disponivel em quase todo computador;
» Entrada de dados por uma planilha do Excel.
» Por outro lado, além limitar o nimero maximo de varidveis e
restricGes, pode ser ineficiente até mesmo em problemas
relativamente pequenos.

> O 1lp_solve é uma boa alternativa que permite a entrada de dados
de forma bastante intuitiva;
» Tem carater mais didatico, usado na resolu¢do de problemas de

pequeno porte.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Para baixar e instalar o 1p_solve:

\(-’ | @ https)
@W Ipsolve n

Web Images Maps Shopping Applications More ~ Search tools

rww.google.com.br/searchiq=IpsolveRie=utf-88iae=utf-8&rls=org.mozilla:pt-BRiofficial&client=firefox-aligws_rd=crétei=9gVUrPelBLe

About 113,000 results (0.29 seconds)

Ipsolve | Free Development software downloads at SourceFort
sourceforge net/projecis/Ipsolve/ ~

Jrdr Ak Rating: 4.5 - Free

Apr 10, 2013 - Mixed Integer Linear Programming (MILP) solver Ip_solve solves pure
linear, (mixed) integer/binary, semi-cont and special ordered sets (S0S) ...

Files - Reviews - Support

et

Ip_solve reference guide

Ipsolve sourceforge net/5 5/ ~

Also see Formulation of an Ip problem in Ipsolve. Ip_solve is a free (see LGPL for the
GNU lesser general public license) linear (integer) programming solver ...

Linear programming basics - LINDO Ip files - Lpsolve distributed files - add_S0S

Ip_solve reference guide

Ipsolve.sourceforge net/ ~

Ip_solve reference guide menu. Ip_solve 4.0 - Ip_solve 5.0 - Ip_solve 5.1 - Ip_solve 5.5
Choose an Ip_solve version from the menu above
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Para baixar e instalar o 1p_solve:
@ eversepmen avece. [+

\(-’ @ sourceforge.net/projects/|
SOUrceforge | [scao | Browse Enterprise Blog Help

solve/

SOLUTION CENTERS  Go Parallel  HTML5  Smarter IT Resources  Mewsletters

DESIGN BUILD VERIFY TUNE
Go Parallel ) INSIGHT
Translating Multicore Power Interviews and blogs by thought leaders

into Application Performance keep you ahead of the curve.

Home / Browse / Development / Algorithms / psolve

lpsolve

Brought to you by: keikdand, penod
summary  Files Reviews Support Wiki Mediawiki News
* 4.7 Stars (141)

¥ 748 Downloads (This wee
£ Last Update: 2013-04-10

wiweet 2] 30 5| [ Browse Al Files
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Tela inicial 1p_solve:

File  Edit Search  Action View Options Help

/* Variable bounds */
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Para usar o Solver/Excel:

EBHS o -
PAGINA INICIAL

’T’:} Conexdes

P dades
Obter Dados  Atualizar [E] Propredades
Btenos~  Tudo- | Editar Links

Conexdes

INSERIR

Pastal - Bxcel

LAYOUT DA PAGINA

W Limpar

Vi Reaplicar
Filtro
Vo Avangade

)

2| Classifica
lassifi
Classificar e Filtrar

£

FORMULAS

DADOS REVISAO EXIBIGAO

E=
Texto para
Colunas =5 Validagde de Dados ~ =g

Preenchimento Relémpago E-=

B! Remover Duplicatas

Ferramentas de Dados

? @

Estrutura de
Tépicos -

Andlise

Planl ®

PRONTO

[
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Caso n3o encontre, vd em Arquivo > Opg¢bes > Suplementos > Ir:

Opgdes do Excel 0

Geml [‘2} Exiba e gerencie Suplementos do Microsoft Office
Férmulas
Revisio de Texto Suplementos
Sy Nome ~ Local Tipo
Idioma Suplementos de Aplicativo Ativos
Sem Suplementos de Aplicativo Ativos

Avangado
Personalizar Faiva de Opcées Seplementos de Apkicativn nativos.

Data (XML} Cih..oft Shared\Smart Tag\MOFLDLL  Acdo
Barra de Ferramentas de Acesso Répido Euro Currency Tools £15\Libran/\ EUROTOOLXLAM  Suplementa do Excel

de Anslise ALib lysis\ANALYSIZXLL do Excel

Soploments ) Ferramentas de Anslise - VBA Ci\..rary\Analysis\ATPYBAEN.XLAM  Suplemento do Excel
T Confiabilidade Microsoft Actions Pane 3 Pacote de Expansdo para XML

Solver Ci\ALibrar\SOLVER\SOLVER XLAM  Suplementa do Excel

Suplementos Relacionados a Documento
Sem Suplementos Relacionados a Documento

Suplementos de Aplicativo Desabilitados
Sem Suplementos de Aplicativo Desabilitados

Suplemento: Data (XML)

Editor: Microsoft Corporation

Compatibilidade: Nenhuma informagao de compatibilidade disponivel

Local: C:\Program Files (86)\ Common Files\Microsoft Shared\Smart Tag\MOFLDLL
Descrigio: AgBes adicionais especificadas nos arquivos de descrigio de lista.

Gerenciar: |Suplementes do Excel B q




Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]
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Selecione a opg¢do Solver e clique em OK:

3 H 1 ] K L M N o P Q R

p
Suplementos

Suplementos disponiveis:

Euro Currency Tools - oK

Ferramentas de Andlise

gntas de Andlise - VBA
Iver

Solver 1

Ferramenta para otimizacdo e solugdo de equacdes 2
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Linguagem de modelagem algébrica
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Linguagem de modelagem algébrica

» Para lidar com modelos mais complexos e que envolvam grande
quantidade de dados, é essencial usar alguma linguagem de

modelagem algébrica;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Linguagem de modelagem algébrica

» Para lidar com modelos mais complexos e que envolvam grande
quantidade de dados, é essencial usar alguma linguagem de
modelagem algébrica;

» Permitem entrar com o modelo na forma algébrica e, muitas vezes,
trocar de solver facilmente;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Linguagem de modelagem algébrica

» Para lidar com modelos mais complexos e que envolvam grande
quantidade de dados, é essencial usar alguma linguagem de
modelagem algébrica;

» Permitem entrar com o modelo na forma algébrica e, muitas vezes,
trocar de solver facilmente;

» Exemplos de linguagens: AMPL, GMPL, GAMS, Pyomo, etc.



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

Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica

» Para lidar com modelos mais complexos e que envolvam grande
quantidade de dados, é essencial usar alguma linguagem de
modelagem algébrica;

» Permitem entrar com o modelo na forma algébrica e, muitas vezes,
trocar de solver facilmente;

» Exemplos de linguagens: AMPL, GMPL, GAMS, Pyomo, etc.

» Algumas precisam ser utilizadas dentro de um software de
modelagem que tipicamente leva o0 mesmo nome da linguagem;
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica

» Para lidar com modelos mais complexos e que envolvam grande
quantidade de dados, é essencial usar alguma linguagem de

modelagem algébrica;

» Permitem entrar com o modelo na forma algébrica e, muitas vezes,
trocar de solver facilmente;

» Exemplos de linguagens: AMPL, GMPL, GAMS, Pyomo, etc.

» Algumas precisam ser utilizadas dentro de um software de
modelagem que tipicamente leva o0 mesmo nome da linguagem;

» Por exemplo, AMPL e GAMS s3o usadas no software de mesmo
nome para modelagem e resolucdo do problema. Esses softwares nao
resolvem o problema, servindo apenas como uma interface que
chama um solver (p.ex., CPLEX) para a resolugdo de fato.
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Linguagem de modelagem algébrica
> A Mathematical Programming Language (AMPL)


http://ampl.com/
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> A Mathematical Programming Language (AMPL)

» AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica dedicada a
problemas de otimizacdo, que pode ser usada em um software
comercial que recebe o mesmo nome: http://ampl.com/


http://ampl.com/
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> A Mathematical Programming Language (AMPL)

» AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica dedicada a
problemas de otimizacdo, que pode ser usada em um software
comercial que recebe 0 mesmo nome: http://ampl.com/

» Requer a aquisicdo de uma licenga paga para uso comercial, mas
permite o uso de licengas gratuitas, para alguns usos;


http://ampl.com/
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> A Mathematical Programming Language (AMPL)

» AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica dedicada a
problemas de otimizacdo, que pode ser usada em um software
comercial que recebe 0 mesmo nome: http://ampl.com/

» Requer a aquisicdo de uma licenca paga para uso comercial, mas
permite o uso de licengas gratuitas, para alguns usos;

» E possivel usar uma interface prépria para edicdo e resolucdo, ou
usa-la junto com o Python, Colab e outras linguagens;


http://ampl.com/
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> A Mathematical Programming Language (AMPL)

» AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica dedicada a
problemas de otimizacdo, que pode ser usada em um software
comercial que recebe 0 mesmo nome: http://ampl.com/

» Requer a aquisicdo de uma licenca paga para uso comercial, mas
permite o uso de licengas gratuitas, para alguns usos;

> E possivel usar uma interface prépria para edicdo e resolucdo, ou
usa-la junto com o Python, Colab e outras linguagens;

» Possui sintaxe intuitiva e permite separar o modelo e os dados em
arquivos diferentes;


http://ampl.com/
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> A Mathematical Programming Language (AMPL)

» AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica dedicada a
problemas de otimizacdo, que pode ser usada em um software
comercial que recebe 0 mesmo nome: http://ampl.com/

» Requer a aquisicdo de uma licenca paga para uso comercial, mas
permite o uso de licengas gratuitas, para alguns usos;

> E possivel usar uma interface prépria para edicdo e resolucdo, ou
usa-la junto com o Python, Colab e outras linguagens;

» Possui sintaxe intuitiva e permite separar o modelo e os dados em

arquivos diferentes;

» Viabiliza o uso de diversos solvers comerciais e livres (p.ex., CPLEX,
Gurobi, Coin-OR, HIGHSs).


http://ampl.com/
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Linguagem de

modelagem algébrica

> A Mathematical Programming Language (AMPL)

0
5. Current Direcwrﬂ =o|B8 cmso\e} 5] O || [ Lista02_Ex1_AMPL.mod x} A Lista02_Ex1_AMPL.dat =
& G| | AveL # Universidade Federal de Sao Carlos
ampl: model Lista02_Ex1_AMPL.mod # Departamento de Engenharia de Producao
JUsers/munari/Drive/DocumentsM || ampl: data Lista02_ Ex1 AMPL.dat # Pesquisa Operacional para a Engenharia de Producao
Exemplo_Ligas_Solverstudi | aMpL: option solver cbc; # Prof. Dr. Pedro Munari [munari@dep.ufscar.br]
i lampl: solve;
E"e’"““’* jas_SolverStudi | 15 10.10: cbc 2.10.10: optimal

Li
Lista02_Ex4_v2.mod

0 simplex iterations
ampl: display ReceitaTotal,
ReceitaTotal = 18.4615

[

*] 1=
4.61538
2.30769

N

ampl:

# Modelagen algebrica em GMPL para o problema de ligas metalicas:

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M,L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao
var x{L} >= 0;

# Funcao objetivo
maximize ReceitaTotal: sum{i in L} rlil * x[il;
# Restricoes

restr_estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j];
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Linguagem de modelagem algébrica
> http://ampl.com/python/

Products Solutions Documentation Resources Pricing Book a discovery call -

‘AMPL

Experience the All-New Python
Ecosystem & Solvers for Large-

Scale Optimization

Natural mathematical modeling syntax + natural

python integration.

Integrate with amplpy

Our amplpy interface allows
developers to access the features
of AMPL from within Python.

Read the docs >

Start free now >

Collaborate with teams

AMPL Model Colaboratory is a
collection of AMPL models in Jupyter
Notebooks that run on platforms such
as Google Colab, Kaggle, Gradient,
and AWS SageMaker.

AMPL Colaboratory >

Easy to learn and teach
optimization

Bring optimization to your courses.
easily with models on Google Colab,
or afree, easily distributed AMPL for
Courses license.

AMPL for Courses >

Deploy to your larger
applications

Deployment is easy with solvers now
available as python packages. Deploy
in the cloud using Docker containers,
or with options such as cloud
functions (e.g. AWS

Lambda and Azure Functions)


http://ampl.com/python/
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Linguagem de modelagem algébrica
> AMPLpy

"~ Jupyter Lista02_Ex1_AMPLpy Last Checkpoint: 3 hours ago A
File Edit View Run Kernel Settings Help Trusted
B + X @ [ » = C » Code v JupyterLab [7  Python 3 (ipykernel) O

6]: %sampl_eval # Essa flag é para sinalizar que vamos colocar um cédigo que deve ser processado pelo AMPL

reset; # Redefine o ambiente do AMPL
option solver cplex;# Escolhe o solver que vamos usar

# A partir deste ponto, vamos colocar o modelo algébrico, os dados, e os comandos para resolver e mostrar a solugdo

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M,L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao
var x{L} >= 0;

# Funcao objetivo
maximize ReceitaTotal: sum{i in L} rlil x x[il;

# Restricoes
restr_estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j];

data;
set L :=12;
set M := Cobre Zinco Chumbo;
param: r
1
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Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)

» GMPL é um linguagem de modelagem algébrica da GNU para
interagdo com o solver GLPK (GNU Linear Programming Kit);

» GMPL é um subconjunto da AMPL, mas é livre e gratuita; GMPL e
AMPL s3o compativeis na grande maioria dos comandos e, nesses

casos, podem ser usadas nos mesmos softwares;


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)

» GMPL é um linguagem de modelagem algébrica da GNU para
interagdo com o solver GLPK (GNU Linear Programming Kit);

» GMPL é um subconjunto da AMPL, mas ¢ livre e gratuita; GMPL e
AMPL s3o compativeis na grande maioria dos comandos e, nesses
casos, podem ser usadas nos mesmos softwares;

» Pode ser usada por meio do software livre Gusek (gratuito):
http://gusek.sourceforge.net/


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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AMPL/GMPL
> Gusek: http://gusek.sourceforge.net/

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help
EELEFFREREE TR =] &
1GMPL Ligas2.med 2 GMPL Ligas2.dat
>CL DI Ve DoCnents WyCoUr Ses \Pesauisa Operacional para £ng
1| # Universidade Federalde 500 Carlos e e s
2 ## Departamento-de Engenharia de-Produgio Parameter(s) specified m the cumana 11ne:
: - —-cover --cligue --gomory --mir -m GMPL_L L1gasl mod -d GMPL
3 # Pesquisa Operacional para a Engerharia de Productio REadng model section from GMPL_Ligas2.mod
4 | 2 Prof.Dr. Pedro Munari [munari@dep.uf scar.br] ines were read
5 Read1ng data section from GMPL_LigasZ.dat.
20 lines were read
3 lagen algéb para-o probl igas +MOBELO Generating ReceitaTotal
E Generating restr_estoqu
Model has been successTully gEnErated
8 k-4 Cnr\jur\?os de-indices GLPK Simplex Optimizer, V4.6l
ows ne, 5 nen-zeros
9 | set L; #ligas preprocessing. ..
10 set M; # Materias prinas 3 rows, 2 columns, 6 non-zeros
Scali -
11 Ar minjaijl = 1.000e-01 max|aij| = 5.000e-01 ratio =
12 # Parametros (dodos de-entrada) Problem data seem to be well scaled
Constrycting injtial basis
13 param {L}; # receitade cada liga Size of Trisgular gt is - .
i = al -0.000000000e+00 1 0.000e+00 (2
1% paran biM}; & estoque de cada wateria prima b3 461538462+01 INT =  0.000e+00 (0)
15 parama(M, L}; po P liga GeTmAL LS snurrmu Fouo
16 Time used: 0.0 s&
Memory used: 0.1 M n (110571 bytes)
17 | #t Variaveis de decisao Display_statemént at 11
| Recbioirotal va) = is. 3615364615385
18 var x(L} >=0; x[i val = aelszsasiissie:
19 x[2]. 2.30769230769231
20 # Furcas shjerivo !Eﬂﬂ Egggbggn sugcessfully orocessed
21  maximize ReceitaTotal: sum{i in L} z[i] * x[i]; 1
22
23 #tRestricoes
24 restr_estoques{j in M}: sum{i in L} a[3,i] * (1] <= BI31:
25
26 #Resolver o problema
27 solve:
28
29 # Escrever valor otimo-e solucao otima
30 display ReceitaTotal, x;



http://gusek.sourceforge.net/
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Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)

» GMPL é um linguagem de modelagem algébrica da GNU para
interagdo com o solver GLPK (GNU Linear Programming Kit);

» GMPL é um subconjunto da AMPL, mas ¢ livre e gratuita; GMPL e
AMPL s3o compativeis na grande maioria dos comandos e, nesses
casos, podem ser usadas nos mesmos softwares;

» Pode ser usada por meio do software livre Gusek (gratuito):
http://gusek.sourceforge.net/


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)

» GMPL é um linguagem de modelagem algébrica da GNU para
interagdo com o solver GLPK (GNU Linear Programming Kit);

» GMPL é um subconjunto da AMPL, mas ¢ livre e gratuita; GMPL e
AMPL s3o compativeis na grande maioria dos comandos e, nesses
casos, podem ser usadas nos mesmos softwares;

» Pode ser usada por meio do software livre Gusek (gratuito):
http://gusek.sourceforge.net/

» Pelo Online-Optimizer (gratuito):
https://online-optimizer.appspot.com/


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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AMPL/GMPL

> Online-Optimizer: https://online-optimizer.appspot.com/

Documentation 1 # Universidade Federal de Sdo Carlos
2 # Departamento de Engenharia de Producdo
m 3  # Pesquisa Operacional para a Engenharia de Producdo
4 # Prof. Dr. Pedro Munari [munaridep.ufscar.br]
. 5
Eotticy 6 # Modelagem algébrica em GMPL para o problema de ligas metalicas
Model overview 7
— 8 # Conjuntos de indices
9 set L; # Ligas
Constan 10 set M; # Materias primas
Output 11
e 12 # Parametros (dados de entrada)

13 param r{l}; # receita de cada liga
14 param b{M}; # estoque de cada materia prima
15 param afM, L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

17 # Variaveis de decisao
18 var x{L} >= 0;

20 # Funcao objetivo
21 maximize ReceitaTotal: sum{i in L} r[i] * x[il;

23  # Restricoes
24 restr_estoques{j in M}: sum{i in L} a[j,i] * x[i] <= b[j];

25
26 # Resolver o problema
27 solve;

28

29 # Escrever valor otimo e solucao otima
30 display ReceitaTotal, x;

32 # Dados de uma instOsOncia do problema
Solve model 33 data;
2a
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)

» GMPL é um linguagem de modelagem algébrica da GNU para
interagdo com o solver GLPK (GNU Linear Programming Kit);

» GMPL é um subconjunto da AMPL, mas ¢ livre e gratuita; GMPL e
AMPL s3o compativeis na grande maioria dos comandos e, nesses
casos, podem ser usadas nos mesmos softwares;

» Pode ser usada por meio do software livre Gusek (gratuito):
http://gusek.sourceforge.net/

» Pelo Online-Optimizer (gratuito):
https://online-optimizer.appspot.com/


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Linguagem de modelagem algébrica
> GNU Mathematical Programming Language (GMPL)

» GMPL é um linguagem de modelagem algébrica da GNU para
interagdo com o solver GLPK (GNU Linear Programming Kit);

» GMPL é um subconjunto da AMPL, mas ¢ livre e gratuita; GMPL e
AMPL s3o compativeis na grande maioria dos comandos e, nesses
casos, podem ser usadas nos mesmos softwares;

» Pode ser usada por meio do software livre Gusek (gratuito):
http://gusek.sourceforge.net/

» Pelo Online-Optimizer (gratuito):
https://online-optimizer.appspot.com/

» E pelo PIFOP (gratuito): https://pifop.com/;


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/

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

Uso de Softwares de Otimizag¢do

AMPL/GMPL
> PIFOP: https://pifop.com/

d e Proje e a elp = None v a
aelio
Ligas | +
T # Universidade Federal de Sao Carlos > glpsol
2 # Departamento de Engenharia de Produgdo
o 3 # Pesquisa Operacional para a Engenharia de Produgdo GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.65
4 # Prof. Dr. Pedro Munari [munariedep.ufscar.br] No input problem file specified; try g
5 > glpsol -m "Ligas”
6 # Modelagem algébrica em GMPL para o problema de ligas metal
7 GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.65
8 # Conjuntos de indices Parameter(s) specified in the command
9 set L; # Ligas -m Ligas
10 set M; # Materias primas Reading model section from Ligas
1 Reading data section from Ligas.
12 # Parametros (dados de entrada) 53 lines were read
13 param r{L}; # receita de cada liga Generating ReceitaTotal...
14 param b{M}; # estoque de cada materia prima Generating restr_estoques. ..
15 param a{M, L}; # composicao de cada materia prima em cada lil| [Model has been successfully generated
16 GLPK Simplex Optimizer, v4.65
17 # Variaveis de decisao 4 rows, 2 columns, 8 non-zeros
18 var x{L} >= 8; Preprocessing. ..
19 3 rows, 2 columns, 6 non-zeros
26 # Funcao objetivo scaling
21 maximize ReceitaTotal: sum{i in L} r[i] * x[il; :minjaij| = 1.006e-01 max|aij| =
22 Problem data seem to be well scaled
23 # Restricoes Constructing initial basis.
24 restr_estoques(j in M): sun{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j]; | |Size of triangular part is 3
25 o: ob J -0.000000000e+00 inf
26 # Resolver o problema * = 1.846153846e+81 inf =
27 solve; oPTIHAL Lb SOLUTION FouN
28 Time used: 0.6 sec
29 # Escrever valor otimo e solucao otima Memory used: 6.1 Mb (nszsz bytes)
36 display ReceitaTotal, x; Display statement at lin
31 - RocbieTotal val = 18.4615964615385
32 # Dados de uma instOsQncia do problema x[1].val = 4.61538461538462
33 data; x[2].val = 2.30769236769231
34 Model has been successfully processed
People 35 set L 2; > glpsol -m "Ligas”
36 set M := Cobre Zinco Chumbo;
37 GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.65



https://pifop.com/
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AMPL/GMPL

> Exemplo

Uma metaldrgica produz dois tipos de ligas metalicas. Cada liga é com-
posta de proporcdes 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  Liga 1l Liga 2 Estoque

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

Preco venda 3mil  2mil (RS por ton)
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AMPL/GMPL

> Modelo com dados

max 3r1 + 222
sa 05x1 +0,322 <3
0,1z + 0,222 <1
0,421 + 0,529 < 3

21 20,22 20
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AMPL/GMPL

> Modelo com dados (evitar!)

# Variaveis de decisao
var x1 >= 0;
var x2 >= 0;

# Funcao objetivo
maximize Receita: 3 * x1 + 2 * x2;

# Restricoes

Cobre: 0.5 * x1 + 0.3 * x2 <= 3;
Zinco: 0.1 * x1 + 0.2 % x2 <= 1;
Chumbo: 0.4 * x1 + 0.5 * x2 <=3

H
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AMPL/GMPL

> Gusek

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help

CEEIGR ~* B EH¢s| e B

vl.mod

hod e 2C i Users P edroibounloads qusek_0-2-20\gusek \1psol - exe -
- # lelo para pmb‘ de |IQQS metalicas GLPSOL: GLPK LP/MIP 501\/&?". \ZH
2 Parancier (o) Speciricd in the tommand Tine
i N --cover --cligue --gomory --mir -m 11ga5 Vl. mod
i # Voriaveis de decism Reading model Section Trom 11gas_vi.m
4 varxlo>=0: 17083, v1 mod: 15 warning: unexpected end of file; missing e
s 15 lines were read
5 var x2:>=0; Generating Receita.
6 Generating Cobre.
§ Generating Zinco.
7 # Funcao-objetivo Generating Chumbo.
8 paximize Receita: 3% xl + 2 % x2; Model has been successfully generated
GLPK simplex optimizer, va.&0
9 ows, 2 calumns, 8 non-zeros
10 | # Restricoes Prepratessing.
3 rows, 2 columns, & non-zeros
11 Cobre:- 0.5% x1 + 0.3 * %2 <= 3; Scaling.
. 1% +0.2 % 1. A: min|aij| = 1.000e-01 max|aij| = 5.000e-01 ratio =
ERg Iiocoi 0-ltxle0.2ex2esl: Problem data seem to be well scalad
13 Chumbo: 0.4 % x1 +0.5 % %2 <=3; Constructing initial basis.
14 S]ZE Df triangular part is 3
obj -0.000000000e+00 inf 0.000e+00 (2)
15 # Resolver-o problema = : obj 1.846153846e+01 inf 0.000e+00 (0)
N OPTIMAL LP SOLUTION FOUND
48 solve; Time used: 0.0 secs
17 uenory used: 0.1 Wb (96621 bytes)
Display statement at 1im
18 # Escrever valor otimo-e solucao-otima Receita.val = 18. 4515334“5335
19 display Receita, x1, x2; X1.wal = 4.61533461538462
)(2.\/51 = 2.30769230769231
20 Model has been successfully processed
>Exit code: 0 Time: 0.218
AT '

Cursor: linel20] col[1] ~Selection: [0]lines [0]chars [INS] [CR+LF] ~File: ligas_v1.mod, 20 lines
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AMPL/GMPL

> Exemplo

» A modelagem anterior explicita os dados diretamente no modelo,
semelhante ao que é feito, por exemplo, no 1p_solve;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo

» A modelagem anterior explicita os dados diretamente no modelo,
semelhante ao que é feito, por exemplo, no 1p_solve;

» Embora as linguagens algébricas permitam isso, esta ndo é a forma
ideal de usa-las;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo

» A modelagem anterior explicita os dados diretamente no modelo,
semelhante ao que é feito, por exemplo, no 1p_solve;

» Embora as linguagens algébricas permitam isso, esta ndo é a forma
ideal de usa-las;

» O potencial delas estd em permitir a definicio do modelo
algébrico, isto é, sem os dados de um problema especifico;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo

» A modelagem anterior explicita os dados diretamente no modelo,
semelhante ao que é feito, por exemplo, no 1p_solve;

» Embora as linguagens algébricas permitam isso, esta ndo é a forma
ideal de usa-las;

» O potencial delas estd em permitir a definicio do modelo
algébrico, isto é, sem os dados de um problema especifico;

» Vamos entdo definir um modelo algébrico para o exemplo.
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AMPL/GMPL

> Exemplo

Uma metaldrgica produz dois tipos de ligas metalicas. Cada liga é com-
posta de proporcdes 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  Liga 1l Liga 2 Estoque

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

Preco venda 3mil  2mil (RS por ton)
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AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos
> Ligas: L={1,...,n};
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos
> Ligas: L={1,...,n};
> Matérias-primas: M = {1,...,m};
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos
> Ligas: L={1,...,n};
> Matérias-primas: M = {1,...,m};

> Parametros
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos

> Ligas: L={1,...,n};

> Matérias-primas: M = {1,...,m};
» Pardmetros

» Receita: r;,Vi € L;



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos

> Ligas: L={1,...,n};

> Matérias-primas: M = {1,...,m};
» Pardmetros

» Receita: r;,Vi € L;

> Estoque: b;,Vj € M;



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos
> Ligas: L={1,...,n};
> Matérias-primas: M = {1,...,m};
» Pardmetros
» Receita: r;,Vi € L;
> Estoque: b;,Vj € M;
» Composigdo das ligas: aj;,Vj € M,Vi € L;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos
> Ligas: L={1,...,n};
> Matérias-primas: M = {1,...,m};
» Pardmetros
» Receita: r;,Vi € L;
> Estoque: b;,Vj € M;
» Composigdo das ligas: aj;,Vj € M,Vi € L;

» Varidveis de decisdo



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos

> Ligas: L={1,...,n};

> Matérias-primas: M = {1,...,m};
» Pardmetros

» Receita: r;,Vi € L;

> Estoque: b;,Vj € M;

» Composigdo das ligas: aj;,Vj € M,Vi € L;
» Varidveis de decisao

> x; > 0,Vi € L: quantidade a ser produzida da liga i.



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

max Zrixi
€L
S.a Zaﬁxi < bj, Vj eM
€L
2. >0, Viel
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

» Conjuntos

> Ligas: L={1,...,n};

> Matérias-primas: M = {1,...,m};
» Pardmetros

» Receita: r;,Vi € L;

> Estoque: b;,Vj € M;

» Composigdo das ligas: aj;,Vj € M,Vi € L;
» Varidveis de decisao

> x; > 0,Vi € L: quantidade a ser produzida da liga i.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo do modelo

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo do modelo

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M, L}; # composicao de cada materia prima em cada liga
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo do modelo

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M, L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao
var x{L} >= 0;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo do modelo

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M, L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao
var x{L} >= 0;

# Funcao objetivo
maximize ReceitaTotal: sum{i in L} r[i] * x[i];
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo do modelo

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M, L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao
var x{L} >= 0;

# Funcao objetivo
maximize ReceitaTotal: sum{i in L} r[i] * x[i];

# Restricoes
restr_estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[jl;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: modelo algébrico

max Zrixi
€L
S.a Zaﬁxi < bj, Vj eM
€L
2. >0, Viel
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo

Uma metaldrgica produz dois tipos de ligas metalicas. Cada liga é com-
posta de proporcdes 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  Liga 1l Liga 2 Estoque

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

Preco venda 3mil  2mil (RS por ton)
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos dados

# Dados de uma instdncia do problema
data;



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos dados

# Dados de uma instdncia do problema
data;

set L :=1 2;
set M := Cobre Zinco Chumbo;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos dados

# Dados de uma instdncia do problema
data;

set L :=1 2;
set M := Cobre Zinco Chumbo;

param: r :=
1 3
2 2;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos dados

# Dados de uma instdncia do problema
data;

set L :=1 2;
set M := Cobre Zinco Chumbo;

param: r :=
1 3

2 2;
param: b :=
Cobre 3
Zinco 1

Chumbo 3;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos dados

# Dados de uma instdncia do problema
data;

set L :=1 2;
set M := Cobre Zinco Chumbo;

param: r :=
1 3
2 2;

param: b :=
Cobre 3
Zinco 1
Chumbo 3;

param a : 1
Cobre 0.5
Zinco 0.1
Chumbo 0.4
end;

o
anN W
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos comandos para resolucdo e output

# Escolher o solver (APENAS NO AMPL)
option solver cbc;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos comandos para resolucdo e output

# Escolher o solver (APENAS NO AMPL)
option solver cbc;

# Resolver o problema
solve;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Exemplo: definicdo dos comandos para resolucdo e output

# Escolher o solver (APENAS NO AMPL)
option solver cbc;

# Resolver o problema
solve;

# Escrever valor otimo e solucao otima
display ReceitaTotal, x;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL
> AMPL

HIMIS)

£ console

% currentDirectory| & @ = 8

AMPL

@ Hista02 EM mod X

model Lista@2_Ex1.mod

set M; :t Ma(erlas primas

Exemplo_Ligas_
Exemplo_Ligas_SolverStudio.xisx
Lista01_Ex1.mod
Lista01_Ex3.mod
Lista01_Ex3_v2.mod
Lista01_Exd.mod
Lista01_Ex5.mod
Lista02_Ext.mod
Lista02_Ex1_AMPL.dat
Lista02_Ex1_AMPL.mod
Lista02_Ex1_AMPLpy.ipynb
Lista02_Ex1_ComDados.mod
Lista02_Ex1_sep.dat
Lista02_Ex1_sep.mod
Lista02_Ex3.mod
Lista02_Exd.mod
Lista02_Ex4_v2.mod

ol

D D D

an
ebe 710107 cbc

0 simplex iterations
ReceitaTotal = 18.4615

10,107 optinal

# Parametros (dados de entrada)
param r{L}; # receita de cada liga
param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M, L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao

var x{L} >= 0;

# Funcao objetivo

maximize ReceitaTotal: sum{i in L} rlil * x[il;

# Restricoes
restr_estoques{j in M}:

# Dados de uma instancia do problema
data;

12;
Cobre Zinco Chumbo;

param a : 12
Cobre 0.5 0.3
Zinco 0.1 0.2
Chumbo 0.4 0.5

# Escolher o solver
option solver cbc;

# Resolver o problena
solve;

# Escrever valor otimo e solucao otima
display ReceitaTotal, x;

sum{i in L} alj,i]l * x[i] <= b[jl;

Writable Tnsert

54:1:1106
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Gusek

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help
I(CEEIG| A e Bte % BO|WEEEHE®
1 GMPL_Ligas.mod
T # Universidade Federal de Sao Carlos DT Reiment s Uy Cour sez \PesauTsa Operaciar
soiver,
2 # Departamenta-de Engenharia-de Producdo Par‘amet:r‘(s) spguﬁzd in the (umnand Tine
3 q e pa rgerh - + 21T hhe —gomery —mir om GuL Ligas.n
N Trom GIPL Ligas.mod.. .
4 | #Prof. Dr. Pedro Munari [munari@dep ufscar.br] n From GueL_Ligas. mod.
H ) Generating ReceitaTotal...
6 % Modelagen algébrica em GMPL para-o problema de ligas metalicas Generating restr_estoques. ..
> odel has_been successtully generated
GLPK Simplex Optimizer,
8 | # Conjuntos de indices 4 rows, 2 columns, 8 non-zeros
preprofessing...
9 | set L; #Ligas rows, 2 Colimns, 6 non-zeros
10 set M: % -Materias primas
aij| = 1.000e-01 max|aij| = 5.000e-01
11 Problem data seem to be well scaled
22 |  # Parametros (dados de entrada) Constructing initial basis
Size of triangular part
13 param x{L}; # receita de coda lign obj = -0.000000000e+00 inf =  0.00081
: = 21 0] = 1isscisaseeerod 1t - 0.opoes
14 param b(M}; # estoque de cada materia prima orrmuas 1 00d T o Bas1ed
15 param a(¥, L}: po: p liga o s
16 b (120671 bytes)
Display Statenent ot Tine 30
17 # Variaveis de-decisae ReceitaTotal.val = 18.4615334615385
o o x[1].val = 4.61538461538462
var x{L} >=0; x[2].val = 2.30769230769231
19 Model has been successfully processed
20 # Funcaoobjetivo ZEXTE code =
21  maximize Receitalotal: sum{i in L] r[i] * x[i]:
22
23 #Restricoes
24 restr_estoques{j in M}: sum(i-in L} a[j,i] # x[i] <= b[i]:
25
26 | # Resalver aproblema
27 | solve:
28
29 # Escrever valer otimo e solucao otima
30 | aisplay ReceitaTotal, x;
31 prm—
|Cursor: line[32] coll21] ~ Selection: [O]lines [D]chars [INS] [CR+LF] ~File: GMPL Ligas.mod, 54 lines 4



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Gusek

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help
EEL RO B i
1GMPL_Ligas.mod
33 #Restricoes BTV e BaeIenE s Y ol ses PesquTsa Operactor
ver
24 | restr_estomues{i in Mj: sum{i in L} a[3,1] * x[1] <= b[3]: Barancier (2) Sp:(ﬂﬁ:d in the command Tine:
25 SaSover —-eliaue —gomory —mir om GHPL_Ligas.n
Reading model 5 ( om GMPL_L1igas.mod
26 # Resolver o problema Reading data sietion From L. _Ligas.mod.
27 Tve: 53 lines were read
solve; Generating ReceitaTotal...
28 Generating restr_estogu
29 # Escrevervalor ofimo-¢ solucao otima Model has been su((zssfu'ﬂy genzr‘a(zd
GLPK Simplex Optimizer, vé.
30 display ReceitaTotal, x: 4 rows, 2 columns, § non-: Zeros
preprofessing...
31 2 colimns, & non-zeros
32 | # Dados deuma-instahcia do-problema
ij| = 1.000e-01 max|aij| = 5.000e-01
33 data; Problem data seem to be well scaled
34 Constructing initial Basiel.
Size of triangular part i
35 set L 0: obj = -0.000000000e+00 inf = 0.00084
: - 2: ob] = 1.8451539462}01 inf = 0. 00084
36 set M := Cobre Zinco Chumbo; OPTIMAL LP H)LUTIDN FD
37 0.
- Ry (Jznsn bytes)
i param: r := Display statement at line
30 S1—3 Aol eirotal Vel = 1s. 4gis3a4s1538s
) x[l].va1 61538461538462
b 22 x[2].vi . 30769230769231
41 Model has DEEH SMEEESSfIﬂ]y processed
42 | parem: b i SExit code:r 0 Time: 0.2
43 - Cobre —3
44 Zinco 1
45 Chumbo 3;
46
47  parama:12:
48 Cobre —0.5 —0.3
49 Zinco  —+0.1 ——0.2
50 Chumbo- *0.4- —>0
51 .
52 end;
53 prm—
Cursor: line[32] col[21]  Selection: [0]lines [0]chars [INS] [CR+LF] _File: GMPL Ligas.mod, 54 lines
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Importante!

» Embora n3o seja o ideal, nesse primeiro exemplo definimos um dnico
arquivo .mod, contendo todo o cédigo para a definicdo do modelo,
dos dados e dos comandos para resolucdo e output;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Importante!

» Embora n3o seja o ideal, nesse primeiro exemplo definimos um dnico
arquivo .mod, contendo todo o cédigo para a definicdo do modelo,
dos dados e dos comandos para resolucdo e output;

» Observe que no Gusek definimos os comandos solve e display
antes da definigdo dos dados (o mesmo deve ser feito no PIFOP e

otimizador online);
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

AMPL/GMPL

> Importante!

» Embora n3o seja o ideal, nesse primeiro exemplo definimos um tnico
arquivo .mod, contendo todo o cédigo para a definicdo do modelo,
dos dados e dos comandos para resolucdo e output;

» Observe que no Gusek definimos os comandos solve e display
antes da definigdo dos dados (o mesmo deve ser feito no PIFOP e

otimizador online);

» Ja no AMPL, os comandos solve e display devem vir depois da
definicdo dos dados, ou serem digitados diretamente no console da
interface.
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Importante!

» O ideal é dividirmos o cédigo em dois arquivos: a definicdo do
modelo fica no .mod, e a definicdo dos dados fica no .dat;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Importante!

» O ideal é dividirmos o cédigo em dois arquivos: a definicdo do
modelo fica no .mod, e a definicdo dos dados fica no .dat;

» Essa separagcdo é importante, principalmente em projetos grandes, e
permite resolver diferentes instincias (dados de cendrios especificos)

sem alterar o modelo;
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

AMPL/GMPL

> Importante!

» O ideal é dividirmos o cédigo em dois arquivos: a definicdo do
modelo fica no .mod, e a definicdo dos dados fica no .dat;

» Essa separacdo é importante, principalmente em projetos grandes, e
permite resolver diferentes instincias (dados de cendrios especificos)

sem alterar o modelo;

» Os comandos de resolucdo podem ser inseridos no .mod, ou

digitados diretamente na interface no caso do AMPL.
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AMPL/GMPL

> Gusek: Arquivo .mod

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help

CEESG| he|Bd@ @

1GMPL Ligas2meod 2 GMPL_Ligas2.dat

B =)

[

1 # Universidade Federal de a0 Carlos
2 ## Departamento-de-Engenharia-de-Produgdio

El 1 | pa ngenhs a

4 | # Prof. Dr. Pedro Munari [munari@dep.ufscar.br]

3

6 I Igéb para o probl ligas ODELO
7

8 | # Conjuntos de indices

9 set L; #Lligas
10 sct M; # Materias prinas
11
12t Porametros (dados de entrada)
13 param r{L}; % receita de cada liga
14 | param b(M}; # estoque de coda materia prina
15 parama(M, L}; po 2
16
17 | # Variaveis de decisao
18 var x(L} >=0;
19
20 # Funcoo cbjetiva
21 neximize ReceitaTotal: sum(i-in L} (il * x[il;
22
23 # Restricoes
24 restr estoques({j in Mj: sum{i in L} a[3,i] * x[i] <=b[];
25
26 #Resolveroproblema
27 solve:
28
29 ## Escrever-valor-otimo e solucao otima
30 display Receitalotal, x;
3L
32 end:
33
34

Cursor: line[6] col[74] _Selection: [0]lines [0]chars [INS] [CR+LF] _File: GMPL Ligas2.mod, 34lines

SCrprive Wycourses\pesquisa operacional para Eng
GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.&0

Farancter (3) speciriea Tn tne conmang Tin
--cover --cligue --gomory —-mir -m GMPL_| ugasz mod -d GMPL
Reading mods] section from GIFL_Ligasz.mo

33 lines were

Reading data Sztt;on from GUPL_Ligas2.dat. ..

Model has_been su((essﬂﬂly generated
GLPK Simplex Optimizer, va.
S Tone, "2 Cotumne B noneaeros
Freprocessing. .

2 collmns, & non-zeros
s(anng..

nizig] o, 1-000e-01 maxjary)
Propien aatk seen 10 be mell sealid
gonstructing inicial basis...

ze of triangular parc 1c 3
obj = -0.00

5.000e-01 ratio

0.000e+00 (2)
0.000e+00 (03

Neaki Ahs bes suttessﬂﬂly processed
SEXTT code: 0 Time: O
|
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AMPL/GMPL
> Gusek: Arquivo .dat

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help
ICEESG “e Qe s« @0 FEHEEE @
1GMPL Ligas2med 2 GMPL_Ligas2.dat
>( \Drive' Pesquisa Operacional para Eng
T # Universidade Federal de Sao Carlos Ci: e My coursesiFes!
2 | # Departamento-de Engenharia-de Productio Saranster (s) Specitiaa in the command line:
3 1 h Zicover -~cligue <-gonory ~omit -m GUPL_Ligas2.mod -d GuFL
9 pa Reading model section from GMPL_Ligasz.mod.
4 3 Prof.Dr.Pedro Murari-[munari @ dep.ufscar.br] 33 1ines were rea
: Reading data section from QUPL_Ligas2.dat...
30 1ines were read
6 | Igéb para o probl gas metalicas: DADOS Generazing neceicaToral
E Generating restr_
Model has :en suuessﬂﬂly ger\er‘a(ed
8 # bados de uma instancia do problema GLPK Simplex O
Tons " Eatimaey B nn's tras
9 Preprocessing...
10 3 rows, 2 columns, & non-zeros
scaling.
1 12 A: miniaiil = 1.000e01 max|af] = 5.000e01 ratio =
12 Cobre Zinco Churbo: Problen data seen To be well scala
’ Constructing initial basis..
13 of Triangular part 153
- 0bj = -D.00000000DE+D0 inT =  0.000e+00 (2)
14 param: T = 5] 1.846153846e+01 inf 0.000e+00 (0)
15 1—3 OPTIMAL LP SOLUTION F
09 se
16 22 usad: 0.1 M (120572 bytes)
17 Display statement at 30
18 b s ReceitaTotal.val = L .4515394515)95
param: b := x[1].val = 4.61538461538%
19 Cobre—3 KLzl va bz.;wsszm;sﬁ .
tigted ‘has been successfully processes
20 Zinco: ~1 FExit code: 0
21 Chumbo =3 |
22
23 parama: 12 =
24 Cobre—0.5' —>0.3
25 Zinco- <0.1° —>0.2
26 Chumbo *0.4+ —0.5;
27
28 end;
29
30
31
Cursor: line[6] col[72] Selection: [0]lines [0]chars [INS] [CR+LF] File: GMPL Ligas2.dat, 31 lines
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AMPL/GMPL

> Gusek: Antes de resolver...

Cursor. line[6] col72]

Selection: [0]lines [0]chars  [INS] [CR+LF]

File Edit Options  Language Buffers Help
E=S ompile a7 I 68| @
1GMPL _Ligas2.mod 26K Build (24
1 1t Universidade F Go F5
2 # Departaments Stop Executing Ctrl+Break
3 #Pesquisa Oper
4 | #Prof.Dr.Pedrc  Build GLPK LP/MIP Cirl+1
B Build Cplex LP Ctrle2.
6 # Modelagem alge |
= Build MPS Cirle3
g i?:_*‘“ & “"I‘ v UseBxtemal dat Cried I
10 ’ Tt 2= Default Oat Fle TS
11 set L :="12; Add as Extra .dat File Ctrl+6
e Clear Extra .dat Files CtrleT
13
14 Generate Output File on Go Cirled
i: Generate LP Sensitivity Analysis Ctrls0
17 « Uselmproved MILP (All Cuts) CtrlShift+1
18
19 Use Free MPS Format Ctrl+Shift+2
;‘: Open Prompt at File Path Ctrl+ Shift+6
= Open Containing Folder Cirl+ Shifts7
23
e Next Message F4
25 Previous Message Shifte Fi
26 Clear Output Shifts F5
@ Switch Pane CtrisF6
28 end;
29 Windows Integration >
30
31

File: GMPL _Ligas2.dat, 31 lines

TV R e s e et operacional parz eng
GLPSOL: GLPK LP/MIP Solve

Paraneter(s) specitied in L command Tine
“-cover --clique --gom oy o e L1gasz mod -d GMPL
Reaging model Section From GuPL Ligass.mod.
33 Tines were rea
Reading data section from GUPL_Ligasz.dat...
30 Tines were read
Generating Receitarotal...
Generating restr_estoques
Wodel has been succeserully’ generates
GLPK Simplex optimizer, v

Tower 'S chlmne, & nontsiros
preprotessing.

H mmms, & non-zeros

1000201 max|alj| = 5.000e-01 ratie
e

well scale

0.000e+00 (2)
0.000e+00 (0}

Model has baen successtully processed
SExit code: T
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AMPL/GMPL

> AMPL: Arquivos .mod, .dat e comandos na interface

hg=]
= | & console [l i A Lista02_Ex1_AMPL.mod X = B || [f] Listao2_Ex1_AMPLdat X =
| AMPL # Universidade Federal de Sao Carlos # Universidade Federal de Sao Carlos |m
ampl: model Lista02_Ex1_AMPL.mod # Departamento de Engenharia de Producao # Departamento de Engenharia de Produc
data Lista@2_Ex1_AMPL.dat # Pesquisa Operacional para a Engenharia de Producao # Pesquisa Operacional para a Engenhar
# Prof. Dr. Pedro Munari [munariedep.ufscar.br] # Prof. Dr. Pedro Munari [munariedep.t
B e 2. # Modelagem algebrica em GMPL para o problema de ligas metali # Modelagen algebrica em GMPL para o f
9 simplex_jteratio e
[Tampl: display ReceltaTutal. x; ||| * Conjuntos de indices data;
ReceItaTotal = I8.4t set Lj # Ligas
set M; # Materias primas set L :=12;
x [x] set M := Cobre Zinco Chumbo;
1 4.61538 # Parametros (dados de entrada)
2 2.30769 param r{L}; # receita de cada liga param: r :
; param b{M}; # estoque de cada materia prima 1 -3
param a{M,L}; # composicao de cada materia prima em cada liga 2. 2
ampl:
" # Variaveis de decisao param: b :=
var x{L} >= 0; Cobre 3
Zinco 1
# Funcao objetivo Chumbo  3;
maximize ReceitaTotal: sum{i in L} r[il % x[il;
param a : 12
# Restricoes Cobre 0.5 0.3
restr_estoques{j in M}: sum{i in L} alj,il  x[il <= b[jl; Zinco 0.1 0.2
Chumbo .4 0.5;

Writable Insart 51-99 (191
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AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Definicdo dos conjuntos de indices, usando o comando set:
set L;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Definicdo dos conjuntos de indices, usando o comando set:
set L;
» Definigdo de pardmetros, usando o comando param:

param a{M, L};
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Definicdo dos conjuntos de indices, usando o comando set:
set L;

» Definigdo de pardmetros, usando o comando param:
param a{M, L};

» Definicdo de varidveis, usando o comando var:
var x{L} >= 0;
var y{Produtos} >= 0, integer;

var w{V} binary;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Definicdo dos conjuntos de indices, usando o comando set:
set L;

» Definigdo de pardmetros, usando o comando param:
param a{M, L};
» Definicdo de varidveis, usando o comando var:
var x{L} >= 0;
var y{Produtos} >= 0, integer;
var w{V} binary;
» Definigdo da fungdo objetivo, usando o comando maximize ou minimize:

maximize ReceitaTotal: sum{i in L} r[i] * x[i];
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Defini¢io de restricdes, com o dominio e nome (opcional):
estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j];
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Defini¢io de restricdes, com o dominio e nome (opcional):
estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j];

» Resolucdo do problema, por meio do comando solve;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Defini¢io de restricdes, com o dominio e nome (opcional):
estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j];

» Resolucdo do problema, por meio do comando solve;

> Impressdo de dados e resultados, por meio do comando display;
display ReceitaTotal, x;
display {i in T, k in E: x[i,k] > 0} x[i,k];
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL

> Sintaxe

» Defini¢io de restricdes, com o dominio e nome (opcional):
estoques{j in M}: sum{i in L} alj,i] * x[i] <= b[j];

Resolu¢ao do problema, por meio do comando solve;

> Impressdo de dados e resultados, por meio do comando display;
display ReceitaTotal, x;
display {i in T, k in E: x[i,k] > 0} x[i,k];

» Entrada de dados da instancia, por meio do comando data;
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AMPL/GMPL

> Sintaxe

# Dados de uma inst&ncia do problema
data;

set L := 1 2;
set M := Cobre Zinco Chumbo;

param: r :=
13
2 2;

param: b
Cobre 3
Zinco 1
Chumbo 3;

param a : 1
Cobre 0.5
Zinco 0.1
Chumbo 0.4

o
N w

end;
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AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

» Podemos usar AMPL/GMPL diretamente no Python, por meio da
biblioteca AMPLpy;


https://colab.ampl.com

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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

» Podemos usar AMPL/GMPL diretamente no Python, por meio da
biblioteca AMPLpy;

» A sintaxe da linguagem é exatamente a mesma;


https://colab.ampl.com
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

» Podemos usar AMPL/GMPL diretamente no Python, por meio da
biblioteca AMPLpy;
» A sintaxe da linguagem é exatamente a mesma;

» N3o precisamos instalar a interface do AMPL, ou nenhum outro
software similar, necessitando apenas do Python e da biblioteca

AMPLpy;


https://colab.ampl.com
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

» Podemos usar AMPL/GMPL diretamente no Python, por meio da
biblioteca AMPLpy;

» A sintaxe da linguagem é exatamente a mesma;

» N3o precisamos instalar a interface do AMPL, ou nenhum outro
software similar, necessitando apenas do Python e da biblioteca
AMPLpy;

» Site com vérios exemplos: https://colab.ampl.com;


https://colab.ampl.com
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AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

Z Jupyter Lista02_Ex1_AMPLpy Last Checkpoint: 5 hours ago )
File Edit View Run Kernel Settings Help Trusted
B + XD 0 » = C » Cde v JupyterLab [7 Python 3 (ipykernel) O

# Universidade Federal de S&o Carlos

# Departamento de Engenharia de Produgdo

# Pesquisa Operacional para a Engenharia de Producdo
# Prof. Dr. Pedro Munari [munari@dep.ufscar.br]

# Modelagem algébrica em AMPLpy para o problema de ligas metdlicas
# Mais informacdes: https://colab.ampl.com

Comandos iniciais

# Instalar AMPL no Python, caso ainda ndo tenha instalado
spip install -q amplpy

[4]: # Importar as bibliotecas do AMPL
from amplpy import AMPL, ampl_notebook
ampl = ampl_notebook(
modules=["highs","coin","cplex"], # carregar solvers para uso
license_uuid="default" # numero da licenca do software
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AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

Z Jupyter Lista02_Ex1_AMPLpy Last Checkpoint: 5 hours ago A
File Edit View Run Kemel Settings Help Trusted
B + X OO0 » = G » Code v JupyterLab (7 Python 3 (ipykernel) O

Exemplo de forma de uso 1: colocamos o modelo, dados e comandos em uma Unica célula
[6]: %%ampl_eval # Essa flag é para sinalizar que vamos colocar um cédigo que deve ser processado pelo AMPL

reset; # Redefine o ambiente do AMPL
option solver cplex;# Escolhe o solver que vamos usar

# A partir deste ponto, vamos colocar o modelo algébrico, os dados, e os comandos para resolver e mostrar a soli

# Conjuntos de indices
set L; # Ligas
set M; # Materias primas

# Parametros (dados de entrada)

param r{L}; # receita de cada liga

param b{M}; # estoque de cada materia prima

param a{M,L}; # composicao de cada materia prima em cada liga

# Variaveis de decisao
var x{L} >= 0;

# Funcao objetivo
maximize ReceitaTotal: sum{i in L} rl[i] * x[il;

# Restricoes
restr_estoques{j in M}: sum{i in L} alj,il * x[i] <= b[j];

data;

set L
set M

12;
Cobre Zinco Chumbo;
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AMPL/GMPL
> AMPLpy: AMPL + Python

"~ Jupyter Lista02_Ex1_AMPLpy Last Checkpoint: 5 hours ago

A

File Edit View Run Kernel Settings Help Trusted

B+ X OO » = C » Code v
Exemplo de forma de uso 2: lemos o modelo, dados e comandos de um Unico arquivo

JupyterLab [7  Python 3 (ipykernel) O

%%ampl_eval # Essa flag é para sinalizar que vamos colocar um cédigo que deve ser processado pelo AMPL

(8]
reset; # Redefine o ambiente do AMPL
option solver cplex; # Escolhe o solver que vamos usar
model Lista@2_Exl.mod # Le um arquivo .mod contendo modelo, dados e comandos para resolver e imprimir saida
CPLEX 22.1.1: - Version identifier: 22.1.1.0 | 2022-11-28 | 916@aff4d
— CPXPARAM_Simplex_Display [
— CPXPARAM_MIP_Display )
~ CPXPARAM_Barrier_Display [
CPLEX 22.1.1: optimal solution; objective 18.46153846
2 simplex iterations
ReceitaTotal = 18.4615
x [x] 1=
1 4.61538
2 2.30769
Exemplo de forma de uso 3: lemos 0 modelo e os dados de arquivos separados
[10]: | %%ampl_eval # Essa flag é para sinalizar que vamos colocar um cédigo que deve ser processado pelo AMPL

reset; # Redefine o ambiente do AMPL
option solver cplex; # Escolhe o solver que vamos usar|

model Lista@2_Ex1_AMPL.mod # Le um arquivo .mod contendo apenas o modelo
data Lista@2_Ex1_AMPL.dat # Le um arquivo .dat contendo apenas os dados
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Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python

» Solvers comerciais oferecem bibliotecas amigdveis em Python para

definicdo dos modelos de forma similar a uma linguagem algébrica;

» Por exemplo: DOCplex (IBM CPLEX); e gurobipy (Gurobi);
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python

» Solvers comerciais oferecem bibliotecas amigdveis em Python para

definicdo dos modelos de forma similar a uma linguagem algébrica;
» Por exemplo: DOCplex (IBM CPLEX); e gurobipy (Gurobi);
» Possuem comunicagdo direta com o solver, mas s3o especificas para

uso do solver correspondente, impossibilitando a troca de solvers,
Caso Necessario;
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Uso de Softwares de Otimizag¢do

Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python

> Solvers comerciais oferecem bibliotecas amigaveis em Python para

definicdo dos modelos de forma similar a uma linguagem algébrica;
» Por exemplo: DOCplex (IBM CPLEX); e gurobipy (Gurobi);

» Possuem comunicacdo direta com o solver, mas s3o especificas para
uso do solver correspondente, impossibilitando a troca de solvers,
Caso Necessario;

» Assim, exitem outras bibliotecas que permitem implementar os
modelos em Python e usando uma linguagem préxima da algébrica,
mas que s3o independentes do solver e, portanto, permitem trocar
de solvers facilmente.
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Pyomo

> Linguagem de modelagem em Python

¢« > e

& pyomoorg

e

What Is Pyomo?

Pyomo is a Python-based, open-
source optimization modeling
language with a diverse set of
optimization capabilities.

Read More

Flexible modeling of
optimization problems in Python >

Installation

The easiest way to install Pyoma is
to use pip. Pyomo also needs
access to optimization solvers.
Read more

latest release v6.4.1

Docs and Examples

Pyomo documentation and
examples are available online.
Pyomo is also described in book
and journal publications.

Read more
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Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python

» O usudrio tem toda liberdade para definir os dados da forma que
desejar, podendo ler de planilhas ou outras fontes;

' Jupyter Pyomo_ligas (autosaved) @ | Logout
File  Edt View Inset  Cell  Kemel Help Trusted | Python 3 (ipykernel) O
B+ @ B 4 v pRin B C »  Code Y e

In [2]: # (1) Definicdo dos parémetros

In [3]: #Ligas
Ligas = [1, 2]

In [4]: # Matérias-primas
MPrimas = ['Cobre', 'Zinco', 'Chumbo'l

In [5]: # Receita de cada liga
Receita = {1: 3, 2: 2}

In [6]: # Estoque de cada matéria-prima
Estoque = {'Cobre': 3, 'Zinco': 1, 'Chumbo':3}

In [7]: # Composicdo das ligas

Composicao = { ('Cobre', 1): 0.5, ('Cobre', 2): 0.3,
('Zinco', 1): 1, ('Zinco', 2): 0.2,
('Chumbo', 1): @.4, ('Chumbo', 2): 0.5 }
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Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python

» O modelo é definido de forma independente dos dados;

In [8]: # (2) Definigdo do modelo matematico no Pyomo

In [9]: # Cabecalhos para incluir as bibliotecas do Pyomo
import pyomo.environ as pyo
from pyomo.environ import *
from pyomo.opt import SolverFactory

In [10]: # Definicdo do modelo matemitico no Pyomo
modelo = pyo.ConcreteModel()

In [11]:
pyo.Set(initialize = Ligas)

Defini¢do dos conjuntos no Pyomo
= pyo.Set(initialize = MPrimas)

=%

In [12]: # Definicdo dos parémetros do modelo
modelo.r = pyo.Param(L, initialize = Receita, within = pyo.NonNegativeReals)
modelo.b = pyo.Param(M, initialize = Estoque, within = pyo.NonNegativeReals)
modelo.a = pyo.Param(M x L, initialize = Composicao, within = pyo.NonNegativeReals)

In [13]: #Definicdo das varidveis de decisdo: quantidade produzida de cada liga
modelo.x = pyo.Var(L, within = NonNegativeReals)

In [14]: # Definicdo da funcdo objetivo
modelo. fObjetivo = pyo.Objective(expr= sum( modelo.r[i] # modelo.x[i] for i in L ), sense = pyo.maximize)

In [15]: # Definicdo das restricées
modelo. restrEstoque = pyo.ConstraintList()
for j in M:
modelo. restrEstoque.add(expr= sum( modelo.alj,il * modelo.x[il for i in L) <= modelo.b[j])
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Pyomo
> Exemplo: modelo algébrico

max mei
€L
S.a Zaﬁxi < bj, Vj eM
€L
2. >0, Viel
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Pyomo
> Linguagem de modelagem em Python

In [16]: # (3) Resolucdo por um solver de otimizagdo (GLPK, COIN, CPLEX, GUROBI)

In [17]: # Resolucdo pelo solver GLPK (outros podem ser usados mudando-se apenas a linha a seguir)
solver = pyo.SolverFactory( 'glpk')
resultado = solver.solve(modelo, tee=True)

GLPSOL--GLPK LP/MIP Solver 5.0

Parameter(s) specified in the command line:

——write /var/folderS/np/gQSpchSDllSr52238051nv400%gn/T/tmp17gsuBly glpk. raw

~-wglp /var/folders/np/ 115r62: T/tmp4u29gwol.glpk. glp

——cpxlp /var/folaers/np/g95pcx35m15rs223505znvAeaaagn/T/tmpprafacyg pyomo.

Reading problem data from '/var/folders/np/g95pcx850115r62238052nv40000gn/T/tmppraf3cyg. pyomo.1p* ...
4 rows, 3 columns, 7 non-zeros

31 lines were read

Writing problem data to '/var/folders/np/ 115r62: T/tmp4u29gwol.glpk.glp'
23 lines were written

GLPK Simplex Optimizer 5.0

4 rows, 3 columns, 7 non-zeros

Preprocessing. ..
3 rows, 2 columns, 6 non-zeros

Scaling...

A: min|aij| = 1.000e-01 max|aij| = 5.000e-01 ratio = 5.000e+00

Problem data seem to be well scaled
Constructing initial basis...

Size of triangular part is 3

* 0: obj = -0.000000000e+00 inf
* 2: obj = 1.846153846e+01 inf
OPTIMAL LP SOLUTION FOUND

Time used: 0.0 secs

Memory used: 0.0 Mb (40424 bytes)
Writing basic solution to '/var/folders/np/g95pcx850115r6223805znv40000gn/T/tmpi7gsudly.glpk. raw’ ...
16 lines were written

0.000e+00 (2)
0.000e+00 (0)

In [18]: # Imprime a solucdo
if (resultado.solver.status == SolverStatus.ok) and (resultado.solver.termination_condition != TerminationCondition.
print(modelo.x.get_values())
else:
print('Ndo foi possivel encontrar uma solugdo!')

{1: 4.61538461538462, 2: 2.30769230769231}
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Pyomo
> Muito bem documentada!

https://pyomo.readthedocs.io/en/stable/index.html

& c & dthed ) modeling_ findexhtml e % T [ |
# » Pyomo Modeling Components © Edit on GitHub
Pyomo Modeling Components
. Sets
« Parameters
P w—— " « Variables
yormo Modeling Components - Objectives
Sets « Constraints
Parameters « Expressions
Variables 0 EXis
Objectives
© Previous Next©
Constraints
Expressions
Suffixes

WRITE THE

DOCS

Love Documentation? Write the Docs is for
people like you! Join our virtual conferences
or Slack.

& Read the Docs Community Ad



https://pyomo.readthedocs.io/en/stable/index.html
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Pyomo
> Muito bem documentada!

https://pyomo.readthedocs.io/en/stable/index.html

& c & dthedocs.io/en/stabl ) modeling_c html 2 * o
[ Sparse Index Sets Sets
Parameters
Variables Declaration
Objectives
ont Sets can be declared using instances of the set and rangeset  classes or by assigning set
onstraints
expressions. The simplest set declaration creates a set and postpones creation of its
Expressions (EnhE
Suffixes

Solving Pyomo M: model.A = pyo.set()
Working with Py

The st class takes optional arguments such as:

en = Dimension of the members of the set

tring describing the set

+ si1cer = ABoolean function used during construction to indicate if a potential new
member should be assigned to the set

- = Aniterable containing the initial members of the Set, or function that

Common Warning

Develop e returns an iterable of the initial members the set.

A Boolean indicator that the set is ordered; the default is True
e = A Boolean function that validates new member data
« witnin = Set used for validation; it is a super-set of the set being declared.

Library Re

o valic

Contributing to Pyomo
Third-Party Contributions

Related Packag: In general, Pyomo attempts to infer the “dimensionality” of Set components (that is, the

number of apparent indices) when they are constructed. However, there are situations

8 Read the Docs where Pyomo either cannot detect a dimensionality (e.g. a set

that was not initialized with



https://pyomo.readthedocs.io/en/stable/index.html
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Pyomo
> Comentarios

» Caso ainda ndo tenha o Pyomo ou GLPK instalados no Python,
basta digitar os comandos a seguir no Anaconda Prompt em uma
célula do Jupyter:
conda install -c conda-forge pyomo

conda install -c conda-forge glpk
No Colab:

'pip install -q pyomo

lapt-get install -y -qq glpk-utils
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Pyomo
> Comentarios

» Caso ainda ndo tenha o Pyomo ou GLPK instalados no Python,
basta digitar os comandos a seguir no Anaconda Prompt em uma
célula do Jupyter:
conda install -c conda-forge pyomo
conda install -c conda-forge glpk
No Colab:

'pip install -q pyomo
lapt-get install -y -qq glpk-utils

» Lembre-se que em Python, os indices comecam em 0;
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Pyomo
> Comentarios

» Caso ainda ndo tenha o Pyomo ou GLPK instalados no Python,
basta digitar os comandos a seguir no Anaconda Prompt em uma
célula do Jupyter:

conda install -c conda-forge pyomo

conda install -c conda-forge glpk
No Colab:
'pip install -q pyomo
lapt-get install -y -qq glpk-utils
» Lembre-se que em Python, os indices comecam em 0;

» A indexacdo no modelo é feita pelos termos definidos no conjunto
(sejam ndmeros ou strings).
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Pyomo
> Disponivel também no Google Colab

T Toys THIGIV

€ > C a

& ligasPyomo.ipynb ¢
File Edit View Insert Runtime Tools Help Allchanges saved

+ Code + Text

Q v [7] # Universidade Federal de S3o Carlos
# Departamento de Engenharia de Produco
o) # Pesquisa Operacional para a Engenharia de Producio
# Prof. Dr. Pedro Munari [munari@dep.ufscar.br]
=] # Modelagem algébrica do problema das ligas metalicas em Pyomo/Python
v [8] # Definicdo dos dados da instancia
# Obsl: Aqui hd total liberdade do usudrio para leitura e definicdo de seus dados de entrada
# Obs2: Lembre-se que em Python, os indices comecam em ©
# 0bs3: A indexacdo é feita pelos termos definidos no conjunto (sejam nimeros ou strings)
Ligas = [1, 2]
MPrimas = ['Cobre’, 'zinco’, 'Chumbo']
receita = {1: 3, 2: 2}
estoque = {'Cobre’: 3, 'Zinco': 1, 'Chumbo’:3}
composicao = { ('Cobre', 1): ©.5, ('Cobre', 2): .3,
('zinco', 1): @.1, ('zinco', 2): 0.2,
("Chumbo’, 1): 6.4, ("Chumbo’, 2): .5 }
v 9]

from pyomo.environ import *
from pyomo.opt import Solverfactory
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Pyomo
> Disponivel também no Google Colab

T6Toys ¢ QdAbUCT_

¢« > Cc a 1HRFQ1B6KBOT

C & ligasPyomo.ipynb ¢
File Edit View Insert Runtime Tools Help Allchanges saved

+ Code + Text

 [10] # Definicdo do modelo matemitico no Pyomo

Q modelo = pyo.Concretetodel ()

) # conjuntos
modelo.L = pyo.Set(initialize = Ligas)
modelo.M = pyo.Set(initialize = MPrimas)

# Parametros

modelo.r = pyo.Param(modelo. L, initialize = receita, within = pyo.NonNegativeReals)
pyo.Param(modelo.M, initialize = estoque, within = pyo.NonNegativeReals)

initialize = composicao, within = pyo.NonNegativeReals)

modelo.
modelo.a = pyo.Paran(modelo.t * modelo.L,

# Variaveis de decisdo: quantidade produzida de cada liga
modelo.x = pyo.Var(modelo.L, within = NonNegativeReals)

# Funcdo objetivo
modelo. fobjetivo = p

yo.0bjective(expr= sun( modelo.r[i] * modelo.x[i] for i in modelo.L ), sense = pyo.maximize)

# Restricdo de estoque
modelo. restrEstoque = pyo.ConstraintList()

for j in modelo.M:
modelo. restrestogue. add(expr= sun( modelo.a[j,i] * modelo.x[i] for i in modelo.L) <= modelo.b[3])

v [11] .Resolve o modelo usando um solver disponivel
lapt-get install -y -qq glpk-utils
solver = SolverFactory('glpk’, executable="'/usr/bin/glpsol’)
TESUTC00 = SOIVEr- S0 S YEESTTIES
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Vantagens e desvantagens

AMPL/GMPL:

» Linguagem intuitiva, simples e muito préxima do modelo
matematico;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Vantagens e desvantagens

AMPL/GMPL:

» Linguagem intuitiva, simples e muito préxima do modelo
matematico;

> Interfaces pagas e gratuitas, e mais intuitivas de usar;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Vantagens e desvantagens

AMPL/GMPL:
» Linguagem intuitiva, simples e muito préxima do modelo
matematico;
> Interfaces pagas e gratuitas, e mais intuitivas de usar;

» Solvers comerciais e livres disponiveis;
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Vantagens e desvantagens

AMPL/GMPL:

» Linguagem intuitiva, simples e muito préxima do modelo
matematico;

> Interfaces pagas e gratuitas, e mais intuitivas de usar;
» Solvers comerciais e livres disponiveis;

» Permite trocar de solvers facilmente;
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Uso de Softwares de Otimiza¢do

Vantagens e desvantagens

AMPL/GMPL:
» Linguagem intuitiva, simples e muito préxima do modelo
matematico;
> Interfaces pagas e gratuitas, e mais intuitivas de usar;
» Solvers comerciais e livres disponiveis;
» Permite trocar de solvers facilmente;

> A entrada e saida de dados pode ser uma barreira;
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Vantagens e desvantagens

AMPL/GMPL:

» Linguagem intuitiva, simples e muito préxima do modelo
matematico;

Interfaces pagas e gratuitas, e mais intuitivas de usar;
Solvers comerciais e livres disponiveis;
Permite trocar de solvers facilmente;

A entrada e saida de dados pode ser uma barreira;

vV v v Vv Yy

Integracdo com outros softwares/cédigos pode ser limitada ou
complicada.
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Vantagens e desvantagens

Pyomo:

» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;
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Vantagens e desvantagens

Pyomo:
» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;

» Solvers comerciais e livres disponiveis;
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Vantagens e desvantagens

Pyomo:
» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;
» Solvers comerciais e livres disponiveis;

» Permite trocar de solvers facilmente;
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Vantagens e desvantagens

Pyomo:
» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;
» Solvers comerciais e livres disponiveis;
P> Permite trocar de solvers facilmente;

» A entrada e saida de dados pelo Python;
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Vantagens e desvantagens

Pyomo:
» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;
» Solvers comerciais e livres disponiveis;
» Permite trocar de solvers facilmente;
» A entrada e saida de dados pelo Python;

» Integracdo direta com outros cédigos em Python;



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

Uso de Softwares de Otimiza¢do

Vantagens e desvantagens

Pyomo:
» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;
Solvers comerciais e livres disponiveis;
Permite trocar de solvers facilmente;

| 4

| 4

» A entrada e saida de dados pelo Python;

» Integracdo direta com outros cédigos em Python;
| 4

Também permite integracio direta com Excel, por meio do x1lwings;
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Vantagens e desvantagens

Pyomo:
» Linguagem mais préxima de uma linguagem de programacao;
» Solvers comerciais e livres disponiveis;
Permite trocar de solvers facilmente;
A entrada e saida de dados pelo Python;

| 4

>

» Integracdo direta com outros cédigos em Python;

» Também permite integracio direta com Excel, por meio do xlwings;
| 4

Exige conhecimentos em Python! (Importantissimo hoje em dial)
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Vantagens e desvantagens

Outras linguagens:
> As formas mais eficientes para integragdo com os solvers é por meio
de bibliotecas nativas deles, principalmente quando reotimizacdes ou

mudancas nos modelos sdo necessarias;
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Vantagens e desvantagens

Outras linguagens:

> As formas mais eficientes para integragdo com os solvers é por meio
de bibliotecas nativas deles, principalmente quando reotimizacdes ou
mudancas nos modelos sdo necessarias;

» Em especial, as bibliotecas em C/C++ sdo as que oferecem mais

recursos, liberdade para o usudrio e eficiéncia computacional;
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Vantagens e desvantagens

Outras linguagens:

» As formas mais eficientes para integracdo com os solvers é por meio
de bibliotecas nativas deles, principalmente quando reotimizacdes ou
mudancas nos modelos sdo necessarias;

» Em especial, as bibliotecas em C/C++ sdo as que oferecem mais
recursos, liberdade para o usudrio e eficiéncia computacional;

» Por outro lado, a dificuldade de usa-las é maior, pois exige
conhecimento nessas linguagens.
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Linguagem de modelagem algébrica
> Exercicio 1

Uma empresa produz dois tipos de ligas metalicas. Cada liga é composta de

proporcdes diferentes de Cobre, Zinco e Chumbo, disponiveis em quantidades
limitadas em estoque.

Matéria-prima  Liga 1 Liga 2 Estoque

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

Preco venda 3mil  2mil (RS por ton)

Deseja-se determinar quanto produzir de cada liga metdlica, de modo a maximi-

zar a receita bruta, satisfazendo-se as composicGes das ligas e a disponibilidade
de matéria-prima em estoque.

(a) Modele o problema algebricamente;
(b) Resolva usando AMPL/GMPL;

(c) Resolva usando Pyomo por meio do Jupyter Notebook.
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Linguagem de modelagem algébrica
> Exercicio 2

Para os Exercicios 1, 3 e 4 da lista da Semana 1:
1. Resolva usando AMPL/GMPL;

2. Resolva usando Pyomo por meio do Jupyter Notebook.
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Linguagem de modelagem algébrica
> Exercicio 3

Duas fazendas (F1, F2) produtoras de carne costumam utilizar trés centros de
processamento (P1, P2, P3) como intermedidrios para atender seus principais
clientes (C1, C2, C3). Nas tabelas a seguir, sdo apresentados os custos de trans-
porte por tonelada de carne entre as fazendas, os centros de processamento e os
clientes. F1 e F2 podem produzir no méximo 80 e 90 ton, respectivamente. A
demanda de C1 é 50 ton, de C2 é 40 ton e de C3 é 65 ton. Deseja-se determi-
nar quanto cada fazenda deve produzir e como deve ser feita a distribuic3o, de
modo a minimizar os custos de transporte. Elabore um modelo de otimizagdo
(algébrico) e obtenha uma solugdo 6tima usando AMPL/GMPL ou Pyomo. Des-
creva a melhor decisdo a ser tomada.

De/Para C1 C2 C3
P1 7 5 32
P2 5 4 3
P3 24 8 6

De/Para P1 P2 P3
F1 10 8 30
F2 27 6 11
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Linguagem de modelagem algébrica
> Exercicio 4

Uma cooperativa agricola composta de 3 fazendas, produz 3 tipos de culturas:
milho, arroz e feijio. Cada tipo de cultura possui um limite maximo de area
total que pode ser usada para sua produgdo. Além disso, cada cultura demanda
uma certa quantidade de dgua. Para evitar concorréncia entre os cooperados, a
proporcdo de area cultivada deve ser a mesma em cada uma das fazendas. As
tabelas a seguir apresentam os dados referentes ao consumo e disponibilidade de
recursos, requisitos de plantio e lucro.

A cooperativa deseja determinar qual a drea a ser usada para plantar cada cul-
tura em cada fazenda, de modo a maximizar o lucro de produ¢do da cooperativa.
Elabore um modelo de otimizagdo para apoiar a tomada de decisdo da coopera-
tiva e obtenha uma solugdo 6tima usando GMPL ou Pyomo. Descreva a melhor
decisdo a ser tomada.
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Linguagem de modelagem algébrica
> Exercicio 4

Fazenda Area total Agua disponivel

(Acres) (Litros)

1 400 1800

650 2200

3 350 950
Cultura  Area maxima  Consumo de agua Lucro

(Acres) (L/Acre) (R$/Acre)

Milho 660 55 5000
Arroz 880 4 4000

Feijao 400 3,5 1800
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Instalacao dos softwares

» AMPL: https://ampl.com/start-free-now/

> Gusek: http://gusek.sourceforge.net/

» Online-Optimizer: https://online-optimizer.appspot.com/
» PIFOP: https://pifop.com/.


http://gusek.sourceforge.net/
https://online-optimizer.appspot.com/
https://pifop.com/
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Instalacao dos softwares

» Para o Python e o Jupyter Notebook, instale o Anaconda:

https://www.anaconda.com/download

» Para instalar o Pyomo e GLPK, basta digitar os comandos a seguir em
uma célula do Jupyter:

conda install -c conda-forge pyomo

conda install -c conda-forge glpk
No Colab:

!pip install -q pyomo
lapt-get install -y -qq glpk-utils

» Para instalar o AMPLpy, digite em uma célula do Jupyter:

%pip install -q amplpy


https://www.anaconda.com/download
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Video-aulas

» Videos com exemplos de como utilizar os softwares e linguagens
apresentados nesta aula:
https://www.youtube.com/watch?v=sWhYRauuvEA
https://www.youtube.com/watch?v=0GxG4pbQXoY
https://www.youtube. com/watch?v=EJshOgimhxE
https://www.youtube.com/watch?v=XAwzm_2v4tI

https://www.youtube.com/watch?v=PjV0SzLEa-s


https://www.youtube.com/watch?v=sWhYRauuvEA
https://www.youtube.com/watch?v=oGxG4pbQXoY
https://www.youtube.com/watch?v=EJsh0gimhxE
https://www.youtube.com/watch?v=XAwzm_2v4tI
https://www.youtube.com/watch?v=PjVOSzLEa-s
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» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



