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PRESENTACAO

E com satisfacdo que a Unisa Digital oferece a vocé, aluno(a), esta apostila de Pesquisa Operacional,
parte integrante de um conjunto de materiais de pesquisa voltado ao aprendizado dinamico e autono-
mo que a educagao a distancia exige. O principal objetivo desta apostila é propiciar aos(as) alunos(as)
uma apresentacao do conteudo basico da disciplina.

A Unisa Digital oferece outras formas de solidificar seu aprendizado, por meio de recursos multidis-
ciplinares, como chats, foruns, aulas web, material de apoio e e-mail.

Para enriquecer o seu aprendizado, vocé ainda pode contar com a Biblioteca Virtual: www.unisa.br,
a Biblioteca Central da Unisa, juntamente as bibliotecas setoriais, que fornecem acervo digital e impresso,
bem como acesso a redes de informacao e documentacao.

Nesse contexto, os recursos disponiveis e necessarios para apoia-lo(a) no seu estudo sdo o suple-
mento que a Unisa Digital oferece, tornando seu aprendizado eficiente e prazeroso, concorrendo para
uma formacao completa, na qual o conteudo aprendido influencia sua vida profissional e pessoal.

A Unisa Digital é assim para vocé: Universidade a qualquer hora e em qualquer lugar!

Unisa Digital



INTRODUGAD.........ooooeereesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 5
1 INTRODUCAO A PESQUISA OPERACIONAL....occoooeerserseessssssssssssssssssssssssssssssssnes 7
1.1 Origem da Pesquisa Operacional........ cerreneaans cerevse st b st st sesasesssnssnsssnssssssssssssssssnss ]
1.2 Problemas Tipicos de Pesquisa Operacional....... TP OU PO O TP POTEOPEOPROPROPROPROPRPRRE
1.3 Métodos de Pesquisa Operacional...... OO T OT PP OT RSP OU ORI UPROPROPROPROPROPROPROPRROORIN °
1.4 EXEICICIO RESOIVIAO oot issssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 10
1.5 RESUMO O CAPIEUID c.ceerverteieeiersieseeisssesssisssississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 10
1.6 ALIVIAAAES PrOPOSTAS....cvvreeriesiensiesssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 10
2 MODELAGEM .....oecsssssssssvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
2.1 Fases do Estudo de Pesquisa Operacional.......... . . . . . . . v 11
2.2 Definicdo do Problema....... . . . . . . . . . . S 12
2.3 Formulag¢ao do Modelo Matematlco . . . . . . . . . S 12
2.4 Solucao do Modelo... . . . . . . . . . . . . cereesenseines 12
2.5 Validagao do Modelo. . . . . . . . . . . . . cereesenseines 13
2.6 Exercicio Resolvido .... . . . . . . . . . . . . cereesenseines 13
2.7 Resumo do Capitulo.. . . . . . . . . . . . . veerreasnaneens 13
2.8 Atividades Propostas. . . . . . . . . . . . . veerreasnaneens 14
B P L RS R AR R R AR AR R R R0 15
3.1 Construcao do Modelo MatemMAtiCO .......coerueerreervensissinssnssesssesssssssasssenns . . . verrveneaneanes 16
3.2 Exercicio Resolvido .... . . . . . . . . . . . . verrvenernsaanes 17
3.3 Método Grafico.. . . . . . . . . . . . . . cerrvnerneianes 18
3.4 Exercicios Resolvidos. . . . . . . . . . . . . verrvenerneaanes 19
3.5 Resumo do Capitulo.. . . . . . . . . . . . . cerrvnernnanes 32
3.6 Atividades Propostas. . . . . . . . . . . . . cerrvnernnanes 32
4 METODO SIMPLEX......eeeeeecesesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnes 35
4.1 Passos do Método Simplex (Problemas de Maximizagao) ) ) ) ) ) reetessaenaenn 36
4.2 EXEICICIO RESOIVIAO «.cuuverierereresrissississeisssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 37
4.3 RESUMO O CAPItUID cecerreeeeetesrersiesisssstestessssssssssasssessassssssassssssssssssassssssassssssasssssasssssassssssassssssassssssessssssassssssassaness 48
4.4 Atividades Propostas..........cceeeueee. ceetaeeees i s R e R AR AR AR AR AR e R AR n et s e e 48
5 FERRAMENTA SOLVER DO EXCEL ........eeeeeeceeeeereeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 51
5.1 Verificando a Instalagcao do Solver...... . . . . . . . . . veerreannaneans 51
5.2 Exercicio Resolvido .... . . . . . . . . . . . . coeeresenasenas 54
5.3 Resumo do Capitulo.. . . . . . . . . . . . . veevreasnaneans 59
5.4 Atividades Propostas. . . . . . . . . . . . . veevreasnaneans 59
6 CONSIDERAGOES FINALIS .......ooeeieesnssessssrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
RESPOSTAS COMENTADAS DAS ATIVIDADES PROPOSTAS. .......ereernerren. 63

REFERENCIAS ..o sssssssssssssss s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s 73



NTRODUCAO

Caro(a) aluno(a),

Esta apostila destina-se a estudantes de graduacao para os cursos de Engenharia de Produgao ou
afins, para acompanhamento do contelddo de pesquisa operacional, nos cursos a distancia. Nela, vocé
lerd a respeito de assuntos referentes a introducao a pesquisa operacional, modelagem de problemas,
classificacdo de modelos matematicos, modelagem em otimizacdo, uso de algoritmos para solucionar
modelos e calculos em problemas na drea de engenharia, programacao linear, método simplex e utiliza-
¢ao de pacote computacional (Excel) para resolucao de problemas.

Com o intuito de simplificar a exposicao dos tépicos abordados, procurou-se, por meio de uma
linguagem simples, clara e direta, expor o contetido de forma sucinta e objetiva. Em todos os capitulos,
sao apresentadas questdes resolvidas, para auxiliar na compreensao do conteudo tedrico e orientar a
resolucao das atividades propostas. Para complementar a teoria e auxiliar na fixacdo do conteudo apre-
sentado, sao propostas, ao final de cada capitulo, varias atividades com grau de dificuldade crescente.
Espera-se que vocé tenha facilidade na compreensao do texto apresentado, bem como na realizacao das
atividades propostas.

Finalmente, desejamos que faca um excelente moédulo, estude bastante e aprofunde seu conheci-
mento consultando as referéncias indicadas no final da apostila.

Mauro Noriaki Takeda
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INTRODUCAO A PESQUISA
OPERACIONAL

Caro(a) aluno(a),

Vocé sabe o que é pesquisa operacional?
Ja ouviu falar de Programacao Linear (PL)? E do
método simplex? E desses assuntos que vamos
tratar agora, sendo que a pesquisa operacional é
um método cientifico de tomada de decisées de
grande importancia, que esta incluida como dis-
ciplina nos curriculos de Engenharia, Economia,
Administracao, Quimica, Agronomia, Atudria,
Ciéncia da Computacao, Sistema de Informacao e
Estatistica.

A pesquisa operacional é uma ciéncia que
se aplica nas mais diversas areas, como: organiza-
¢ao e geréncia, economia, pesquisa de mercado,
eficiéncia e produtividade, organizacao de fluxos
em fabricas, métodos de controle de qualidade,
transporte, estoque, distribuicao e localizacao.

No mundo globalizado em que vivemos,
a sobrevivéncia de uma organizacao depende
de um bom planejamento. Para o sucesso desse

1.1 Origem da Pesquisa Operacional

Sob o ponto de vista histérico, o primeiro
passo para o estabelecimento das técnicas de
PL ocorreu em 1936, quando Wassily Leontieff
criou um modelo constituido por um conjunto
de equacoes lineares. O uso de equagdes lineares
apareceu mais tarde, em 1939, em um trabalho
publicado pelo matematico russo L. V. Kantoro-
vick sobre planejamento da producao.
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planejamento, a pesquisa operacional utiliza in-
formacgdes provenientes de todos os elementos
do sistema de acao, tendo como caracteristicas a
pesquisa sobre as operacdes de toda a organiza-
¢ao, a otimizacao das operacdes, a aplicacao dos
mais recentes métodos e técnicas cientificos, o
desenvolvimento e a utilizacao dos modelos ana-
liticos.

A pesquisa operacional é um ramo interdis-
ciplinar da matematica aplicada que utiliza mo-
delos matematicos e algoritmos que ajudam na
tomada de decisdes. E usada na andlise de siste-
mas complexos do mundo real, com o objetivo de
melhorar ou otimizar as operagoes.

. Dicionario

Algoritmo: processo de célculo destinado a solu-
cao de um problema, em que se estipulam, com
generalidade e sem restricoes, regras formais para
a obtencao do resultado ou da solugao do proble-
ma em um numero finito de etapas.

Atencao

A palavra ‘programacado’ ndo se refere a progra-
macao de computadores; ela tem o significado
de planejamento.
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Durante a Segunda Guerra Mundial, um
grupo de cientistas foi convocado na Inglaterra
com o objetivo de auxiliar nas decisdes de guerra,
para que estas fossem tomadas da melhor forma
na utilizagao de recursos militares limitados. O
trabalho desenvolvido por esse grupo marcou a
primeira atividade formal de pesquisa operacio-
nal.

Os resultados positivos obtidos pela equi-
pe de pesquisa operacional inglesa motivaram
os Estados Unidos a iniciar atividades nessa area.
Apesar de o crédito da origem da pesquisa ope-
racional ser dado a Inglaterra, sua propagacao
deve-se principalmente a implantacdao de um
projeto militar no Pentdgono, do qual fazia parte
0 matematico americano George B. Dantzig, con-
vocado durante a Segunda Guerra Mundial. O ob-
jetivo desse projeto era apoiar decisdes operacio-
nais das Forcas Aéreas Americanas. No final desse
projeto, concluido em 1947, Dantzig desenvolveu
o método simplex para resolucao de problemas
de PL.

Saiba mais

A PL é uma técnica de planejamento de atividades
baseada em matemadtica e economia para obter
um resultado étimo, isto é, que atenda da melhor

maneira possivel a um determinado objetivo. I

Ao final da guerra, a utilizagdao de técnicas
de pesquisa operacional atraiu o interesse de
diversas outras areas. Com o aumento da veloci-
dade de processamento e da quantidade de me-
moria dos computadores atuais, que € um aliado
natural da PL, houve uma evolucao consideravel
da pesquisa operacional. A expansao da utiliza-
¢ao de microcomputadores dentro de empresas
faz com que os modelos desenvolvidos pelos
profissionais de pesquisa operacional sejam mais
rapidos, versateis e também interativos, possibili-
tando a participa¢ao do usuario ao longo do pro-
cesso de cdlculo.

As principais caracteristicas da pesquisa
operacional sao:

= analise das opera¢des de toda a organi-
Zagao;

= otimizacao das operacoes;

» aplicagao de métodos e técnicas cienti-
ficos;

= desenvolvimento e utilizagcao de mode-
los analiticos;

= projeto e utilizacao de operagdes expe-
rimentais.

Atualmente, a pesquisa operacional é de
grande importancia na tomada de qualquer de-
cisao em uma organizacao. Essas decisoes preci-
sam ser tomadas de forma concisa, para atingir
um determinado objetivo, e é aqui que entram os

1.2 Problemas Tipicos de Pesquisa Operacional
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problemas de otimizagao. Os problemas tratados
pela pesquisa operacional objetivam a otimiza-
¢ao, que envolve a maximizag¢ao dos lucros, mini-
mizagao dos custos, alocacdo de recursos, desig-
nacao de atividades, entre outros objetivos.

Podemos observar a grande variedade des-
sas aplicagdes na relacao de algumas areas em
que a pesquisa operacional foi aplicada com al-
gum sucesso:

» administracao;

= agropecuaria;

= economia e planejamento econémico;
= educacdo e saude;

= energia;

* engenharia;

» forcas armadas;

» investimentos e finangas;




Pesquisa Operacional

* |ocalizagao, armazenamento e distribui-
cao;

= planejamento e controle da produgao;

* planejamento urbano e regional;

= recursos hidricos;

* siderurgia;

» telecomunicagoes;

* transporte.

As técnicas utilizadas na pesquisa operacio-
nal permitem que se resolva uma variedade enor-
me de problemas, entre os quais se destacam:

» alocacgao de recursos;

» J|ocaliza¢ao e distribuicdo da producao;

1.3 Métodos de Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional utiliza como fer-
ramenta a modelagem matemadtica, isto é, um
modelo matematico que reproduz o problema
abordado em linguagem matematica, permitin-
do a busca de uma solu¢cao numérica 6tima. Na
resolucao desses modelos, sdao utilizadas varias
ferramentas da matematica, como algebra linear,
Teoria dos Grafos, Teoria da Probabilidade e mé-
todos numéricos.

Um problema de otimizagao que possui seu
objetivo e suas restricdes expressos como fun-
¢des matematicas pode ser classificado de acor-
do com as técnicas utilizadas para a resolucao dos
modelos matematicos.

Algumas dessas técnicas de pesquisa ope-
racional sao:

= PL: tem sido usada com sucesso na so-
lucdo de problemas relativos a alocagao
de pessoal, mistura de materiais, distri-
buicdo, transporte, carteira de investi-
mento e avaliacao da eficiéncia;
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estoque;
substituicdo e reposicao de equipa-
mentos;

sequenciamento e coordenacao de ta-
refas;

determinacao de rotas;

situacdes de competicao (teoria dos jo-
gos);

busca de informacao;

filas de espera;

fluxos em rede;

problemas de caracteristicas hibridas.

programacao inteira: é uma forma de
PL em que as varidveis podem apenas
apresentar numeros inteiros. Tem sido
utilizada na resolucao de problemas de
investimento, entre outros;

programacao mista: é uma forma de
PL em que as variaveis podem assumir
valores binarios, inteiros e continuos.
Este modelo também é definido como
otimizacao combinatéria;
programacao nao linear: é um mode-
lo matematico em que a funcao objeti-
VO, as restricdes ou ambas apresentam
nao linearidade em seus coeficientes.
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1.4 Exercicio Resolvido

1. Faga uma breve descricao do que é pes- A sobrevivéncia de uma organizacao de-

quisa operacional. pende de um bom planejamento e isso pode ser
obtido por meio da pesquisa operacional, com a
otimizacdo das operacdes por meio da aplicacdao
dos mais recentes métodos e técnicas cientificos.
Algumas dessas técnicas sao: PL, programacao
inteira, programa¢dao mista e programagao nao
linear.

Resoluc¢ao:

Pesquisa operacional é uma ciéncia utili-
zada na tomada de decisdes nas mais diversas
areas, Como organiza¢dao e geréncia, economia,
pesquisa de mercado, eficiéncia e produtividade,
organizacao de fluxos em fabricas, métodos de
controle de qualidade, transporte, estoque, distri-
buicao e localizacgao.

1.5 Resumo do Capitulo

Caro(a) aluno(a),

Vocé verificou, neste capitulo, que a pesquisa operacional é um método cientifico de tomada de
decisdes de grande importancia e se aplica nas mais diversas areas, como: organizagao e geréncia, eco-
nomia, pesquisa de mercado, eficiéncia e produtividade, organizacdo de fluxos em fabricas, métodos de
controle de qualidade, transporte, estoque, distribuicao e localizagao.

Sua origem ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial e, posteriormente, com o0 aumento da ve-
locidade de processamento e da quantidade de meméria dos computadores, houve uma evolugao con-
sideravel da pesquisa operacional.

A pesquisa operacional utiliza um modelo matematico que reproduz o problema abordado, permi-
tindo a busca de uma solugcao numérica 6tima.

1.6 Atividades Propostas

1. Quais sdo as principais caracteristicas da pesquisa operacional?

2. Cite trés técnicas utilizadas na pesquisa operacional.
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MODELAGEM

Caro(a) aluno(a),

Vocé ja ouviu falar de modelagem? A mode-
lagem que vocé conhece provavelmente esta re-
lacionada com as artes plasticas. Aqui, nés vamos
conhecer a modelagem de problemas de pesqui-
sa operacional.

Um modelo é uma representacao de um
sistema real que pretende reproduzir o funcio-
namento do sistema, de modo a aumentar sua
produtividade, podendo ser utilizado para definir
a estrutura ideal do sistema. Sua formulagao de-

pende diretamente do sistema a ser representa-
do. A funcéo objetivo e as funcdes de restricdes
podem ser lineares ou nao lineares, as varidveis
de decisao podem ser continuas ou discretas e os
parametros podem ser deterministicos ou proba-
bilisticos.

O resultado dessa diversidade de repre-
sentacdes de sistemas € o desenvolvimento de
diversas técnicas de otimizacao, como a PL, a
programacao inteira, a programacao nao linear e
outras, de modo a resolver cada tipo de modelo
existente.

Um estudo de pesquisa operacional costu-
ma envolver as seguintes fases:

= definicdo do problema;

= construcao do modelo do sistema;

= calculo dasolugao por meio do modelo;
» validacdo do modelo;

* implementacao do modelo.

Essas fases sao as principais etapas a ser
vencidas, hdo sendo necessariamente nessa or-
dem.

2.1 Fases do Estudo de Pesquisa Operacional
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l Dicionario

Implementacdo: ato de dar execugdo a um plano,
programa ou projeto.




Mauro Noriaki Takeda

2.2 Definicao do Problema

A definicao do problema baseia-se em trés
aspectos fundamentais:

» descricdo exata dos objetivos do estudo
(a partir da qual o modelo é concebido);

» identificacdo das alternativas de deci-
sao existentes;

= reconhecimento das limitacdes, restri-
¢Oes e exigéncias do sistema.

A formulagcao do modelo matemadtico para
o problema é o desenvolvimento do modelo ma-
tematico para o problema. Existem vdrias técnicas
a ser aplicadas na solucao dos modelos matema-
ticos. A escolha da técnica adequada é feita em
funcao das caracteristicas do modelo que repre-
senta o problema, porém ha situacdes tdao com-
plexas que nao existem modelos analiticos para
representa-las. Quando isso ocorre, o recurso é
desenvolver modelos de simulacao, que, utilizan-
do a capacidade de processamento dos compu-
tadores, fazem uma aproximacdao do comporta-
mento desses sistemas.

2.4 Solucao do Modelo

O objetivo aqui é encontrar a solucao para o
modelo proposto. A escolha do sistema é de fun-
damental importancia para a qualidade da solu-
¢ao fornecida. A solucao é obtida pelo algoritmo
mais adequado, em termos de rapidez de proces-
samento e precisdo da resposta.

2.3 Formulacao do Modelo Matematico
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Em um modelo matematico de um proble-
ma de otimizacao, a quantidade a ser maximiza-
da ou minimizada é descrita como uma funcao
matematica dos recursos (varidveis de decisao)
€5Cassos.

Z=f(X,Y)

Na qual:
Z=medida de desempenho do sistema.

Xi = varidveis que podem ser controladas ou
variadveis de decisao.

Yj = variaveis independentes.
f=relacao funcional entre Z Xie Yj.

Saiba mais

A solucdo obtida é chamada “6tima’”

— 4

Atencao

O objetivo geral de um problema de progra-
magao matematica é a busca por um &6timo,
que pode ser um maximo ou o minimo de
uma funcao.
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2.5 Validacao do Modelo

Nesse processo de solucao do problema, é Um método muito utilizado para testar a
necessario verificar a validacdo do modelo. A con- validade do sistema é analisar seu desempenho
fiabilidade da solucdo obtida por meio do mode- utilizando dados anteriores do sistema e verificar
lo depende da validacdo do modelo na represen- se ele reproduz o comportamento que o sistema
tacdo do sistema real. A validacao do modelo é a apresentou.
confirmacgdo de que ele realmente representa o
sistema real.

2.6 Exercicio Resolvido

1. O que é validagao do modelo?

Resolucao:

A validagdo do modelo é a confirmagao de
que ele realmente representa o sistema real e,
consequentemente, a confiabilidade da solucédo
obtida por meio do modelo. Pode ser obtida pela
andlise do seu desempenho utilizando dados an-
teriores do sistema e verificando se ele reproduz o
comportamento que o sistema apresentou.

2.7 Resumo do Capitulo

Caro(a) aluno(a),

Vocé deve ter notado que a formulacao do modelo depende diretamente do sistema a ser repre-
sentado e envolve as seguintes fases:

» definicdo do problema;

= construcao do modelo do sistema;

» calculo da solugao por meio do modelo;
= validacao do modelo;

* implementacao do modelo.
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Em um modelo matematico de um problema de otimizacdo, a quantidade a ser maximizada ou
minimizada é uma fun¢ao matemadtica dos recursos, ou seja:

Z=f(X,Y)

Além disso, é necessaria a validacao do modelo para sua efetiva implementacao.

2.8 Atividades Propostas

1. Quais sdo as fases envolvidas em um estudo de pesquisa operacional?

2. Qual é o objetivo geral de um problema de programagao matematica?
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PL

Caro(a) aluno(a),

Vocé sabia que a PL encontrou um aliado
muito poderoso? Esse aliado é o computador,
que, com a evolucao e aumento da velocidade de
processamento, se tornou aliado naturalmente.
Entdo, preparado(a) para aprender sobre PL?

APL éumatécnicade planejamento e otimi-
zacao, e uma ferramenta utilizada para encontrar
0 lucro maximo ou o custo minimo em situacdes
nas quais temos diversas alternativas de escolha
sujeitas a algum tipo de restricao ou regulamen-
tacao. Teve seu desenvolvimento acelerado com
o surgimento dos computadores e encontra-se
muito difundida em vdrios setores da sociedade.
Hoje, nao podemos falar de pesquisa operacional
sem mencionar a PL.

Atualmente, é uma ferramenta padrao que
tem possibilitado altos lucros para a maioria das
companhias nos paises industrializados. As apli-
cagoes de PL fazem parte de rotinas didrias de
planejamento nas mais variadas empresas, como
nas que possuem uma equipe de planejamento
e nas que simplesmente adquiriram um software
para aplicacao da PL.

A palavra ‘linear’ significa que todas as fun-
¢6es matematicas do modelo sdo fungodes linea-
res. A PL é utilizada para otimizar (maximizar ou
minimizar) uma funcao linear de variaveis, cha-
mada funcao objetivo, sujeita a uma série de res-
tricdes representadas por meio de equagdes ou
inequacoes lineares.
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I Dicionario

Inequacédo: é uma sentenca aberta expressa por
uma desigualdade entre duas expressdes algébri-
cas.

A formulacdo do problema a ser resolvido
utilizando PL obedece a algumas etapas basicas:

= deve ser definido o objetivo basico do
problema, ou seja, a otimizacao a ser al-
cangada. Por exemplo: maximizacao de
lucro ou desempenhos, minimizagao
de custos ou de perdas. Tal objetivo sera
representado por uma funcao objetivo
a ser maximizada ou minimizada;

* para que essa funcdo matematica seja
devidamente especificada, devem ser
definidas as varidveis de decisao envol-
vidas. Por exemplo: nimero de maqui-
nas, mao de obra disponivel;

= essas varidveis normalmente estao su-
jeitas a uma série de restricdes, normal-
mente representadas por inequacgoes.
Por exemplo: quantidade de equipa-
mentos disponivel, tempo disponivel.
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3.1 Construcao do Modelo Matematico

Para a elaboracao de um modelo matematico, é necessario determinar trés conjuntos principais de
elementos:

1. variaveis de decisao e parametros: as varidveis de decisao sao as incégnitas a ser determina-
das pela solucdo do modelo e os parametros sdo valores fixos no problema;

2. restrigoes: sdao as limitagoes fisicas do sistema; portanto, no modelo, devem ser incluidas as
restricoes que limitam as varidveis de decisdo a seus valores possiveis ou viaveis;

3. funcao objetivo: é a funcao matematica que define a qualidade da solugdo (6tima) em fun-
¢ao das variaveis de decisao.

O problema geral de PL possui as seguintes caracteristicas:

Otimizar (maximizar ou minimizar):

Z=f(x4 x5, >+, %)

Na qual:
f(xy, Xz, 0, Xp) = C1X1 + C2Xp + o+ CpXy
Sujeito a:
<
gi(xl; X2, 0y xn) = bi
>
Na qual:
9i(Xq1, X3, =+, Xp) = Qp1X1 + QX + 0+ Qi Xy
Ou seja:
<
aj1xq + A12Xy + -+ A1nXn( =) bl
>
<
a21x1 + azzxz + + aann r — 3 b2
>
<
Am1X1 + QpaXe + -+ QX ( = 1bm
>
Com:

xl’ le ee, xn 2 0

Sendo n o numero de varidveis, m o numero de restricdes do problema e i o indice de uma deter-
minada restricao.
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3.2 Exercicio Resolvido

Uma fabrica produz um equipamento
em dois modelos: padrao e luxo. A linha
de producao do modelo padrao com-
porta no maximo 24 funcionarios e a
do modelo luxo, 32 funcionarios. Cada
equipamento padrao consome 1 ho-
mem/dia para ser produzido, enquan-
to o modelo luxo requer 2 homens/dia
para cada equipamento. A fabrica pos-
sui 40 funcionarios no total, que podem
ser alocados nas duas linhas de produ-
¢ao. Sabendo que cada modelo padrao
fornece lucro de RS 30,00 e cada mode-
lo luxo, lucro de R$ 40,00, qual deve ser
o esquema de producao para maximi-
zar o lucro didrio?

Resolucao:

Vamos comecar a elaborar o modelo defi-
nindo as varidveis basicas, que sao as quantida-
des a ser produzidas do modelo padrao e do mo-
delo luxo. Vamos chamar a quantidade padrao e
a quantidade luxo.

Os parametros sao:

linha de producao padrao: 24;
linha de producao luxo: 32;
total de funcionarios disponiveis: 40.

Como devemos maximizar o lucro, saben-
do que cada modelo padrao fornece lucro de R$
30,00 e cada modelo luxo, RS 40,00, a funcao ob-
jetivo Z sera:

Z=3Ox1 +4Ox2

As restricdes sao:

producao do modelo padrao: esta linha
de producdao comporta no maximo 24
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funcionarios e cada equipamento re-
quer 1 homem/dia; portanto, a produ-
¢ao maxima diaria desta linha é de 24
equipamentos. Desse modo, podemos
escrever matematicamente: x, < 24

producao do modelo luxo: esta linha de
producdo comporta no maximo 32 fun-
ciondrios e cada equipamento requer
2 homens/dia para ser produzido; por-
tanto, a producdao maxima didria des-
ta linha é de 16 equipamentos. Desse
modo, podemos escrever matematica-
mente: x, < 16

disponibilidade maxima de funciona-
rios: a linha de producao padrao ira pro-
duzir equipamentos por dia e, como
cada equipamento requer 1 homem/
dia, serao necessarios 1x, funcionarios.
A linha de producao luxo ird produzir
equipamentos por dia e, como cada
equipamento requer 2 homens/dia, se-
rao necessarios 2x, funcionarios. Visto
que temos 40 funcionarios disponiveis,
podemos escrever essa restricao como:

1%, + 2x, < 40

Portanto, o modelo é:

Maximizar:

Z - 30x1 + 40x2

Sujeito a:

X1 <24
Xy <16
1x; + 2x, < 40
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3.3 Método Grafico

Vocé deve estar se perguntando: grafico?
Hoje, o pessoal da area administrativa utiliza mui-
to o recurso de grafico, deixando de ser uma fer-
ramenta exclusiva do pessoal de exatas. O grafico
ajuda muito na visualizacdo e compreensdo de
resultados e, em alguns casos, ele fala por si s6.

Nos problemas de pesquisa operacional
que envolvem apenas duas variaveis de decisao,
a solucao 6tima de um modelo de PL pode ser re-
solvida por meio do método grafico.

F- Atencao

O método gréfico sé pode ser utilizado quan-
do existirem duas (bidimensional) ou, no maxi-
mo, trés variaveis, o que o torna de dificil visua-
lizacao, visto que é tridimensional.

Para encontrar a solucao 6tima, é neces-
sario encontrar um vértice da regiao viavel que
forneca o maior valor possivel (problema de ma-
ximizagao) para a fungao objetivo.

. Dicionario

Regido viavel: regiao que contém pelo menos um
ponto exequivel, factivel.

A solucao grafica pode ser feita em trés pas-
SOS:

a) identificacao e construcao das retas de
restricao;
b) identificacao da regiao viavel;

¢) identificacao do ponto 6timo.

Unisa | Educacéo a Distancia | www.unisa.br

Para concretizar esses passos, inicialmente,
deve-se construir um sistema cartesiano, com os
seus eixos sendo as duas variaveis x, e x,. A partir
dai, tragcam-se as retas referentes as restricdes do
problema e delimita-se a regiao viavel. Encontra-
da a regiao viavel, deve-se tracar uma reta com a
declividade da funcao objetivo. Tracam-se, entao,
diversas retas paralelas a ela no sentido de Z cres-
cente até encontrar o ponto 6timo, que € o ponto
no qual a reta assume o maior valor possivel, cor-
tando a regiao viavel (normalmente num vértice).
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3.4 Exercicios Resolvidos

1. Obtenha graficamente a solugao 6tima para o problema a seguir, por meio do deslocamento
da funcado objetivo:

Maximizar: .
receita = 0,3x; + 0,5x,
Sujeito a:
le + Xy <2
x1+3x, <3
X1 = 0, X >0
Resolucgao:

Vamos construir um sistema cartesiano, no qual o eixo das abscissas sera a varidvel e o eixo das
ordenadas sera a variavel x..

*x2

- N W h U N® O

Lo e a Vo
RN R

Para construir o gréfico da primeira restricao, 2x; + x, < 2, vamos determinar dois valores para
X, € X, Visto que é uma reta, a partir da equacao 2x; + x, = 2.
Atribuindo o valor x; = 0, temos:
2 - O + x2 == 2
x2 = 2

Atribuindo o valor x, = 0, temos:
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Colocando esses resultados em uma tabela, temos:

X1 X2
0 2
1 0

Localizando esses pontos no plano cartesiano e tracando a reta, temos:

+x2

N\

x1

Aqui, mostramos somente o primeiro quadrante do plano cartesiano, visto que as variaveis
podem receber somente valores positivos.
Como arestrigao é 2x; + x, < 2, aregiao de interesse é a hachurada.

%2

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ x1

Para construir o grafico da segunda restricao, x; + 3x, < 3, vamos determinar dois valores para
X, € X5, Visto que é uma reta, a partir da equacao x; + 3x, = 3.
Atribuindo o valor x; = 0, temos:
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Atribuindo o valor x, = 0, temos:
x,+3:0=3

x1=3

Colocando esses resultados em uma tabela, temos:

X1 X2
0 1
3 0

Localizando esses pontos no plano cartesiano e tracando a reta, temos:

+x2

Como arestricao é x; + 3x, < 3, aregiao de interesse é a hachurada.

*x2

| //////////////////////////////////m xi

1 2 3 4
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-Ikxz

x1
3\

Essa regiao recebe o nome regiao convexa simplex, que representa o conjunto de solucdes

viaveis.

Saiba mais

A regido convexa simplex também é chamada re-
gido viavel ou regiao factivel.

Ap0ds o estabelecimento da regiao viavel, o
préximo passo € a determinacgao das curvas de
nivel que representam a func¢ao objetivo. Inicial-
mente, precisamos identificar dois pontos em que
a curva de nivel da funcao objetivo tem o mesmo
valor. Normalmente, os valores de X e Y iguais a
zero (0) zeram a funcao objetivo, exceto
quando a funcao contém alguma cons-
tante (reta a).

x1
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A funcao objetivo receita = 0,3x; + 0,5x, pode ser transformada em:

receita — 0,3x; = 0,5x,
ou
0,5x, = —0,3x; + receita

0,3x4 4 receita
0,5 0,5

x2=

03 .

Observe que essa equacao corresponde a equagao da reta y = ax + b, na qual a = oz €0

receita

coeficiente angular e b = , 0 coeficiente linear. Se variarmos o valor da receita, obtemos retas

’

paralelas a reta a, visto que o coeficiente angular é o mesmo. Para receita de 0,4, temos a reta b:

X2

x1

receita = 0.4

Para receita de 0,5, temos a reta c:

x2

X1_

receita = 0.4

Unisa | Educacdo a Distancia | www.unisa.br



Mauro Noriaki Takeda

Sdo, entdo, tracadas diversas paralelas a ela no sentido de Z crescente (maximizacao da funcao),
como na figura. Para receita 1, temos a reta d:

x2

receita = 1

receita = x1

1\ 2 3 e 4
receita = 0.4 =

Observe que a reta d nao intercepta a regiao simplex, portanto nao satisfaz a maximizacdo da
funcao.

O ponto 6timo é o ponto no qual a reta de maior valor possivel corta a regiao viavel
(normalmente num vértice); na figura, corresponde a reta e:

:. X2

(0.6,0.8) - receita=1

>~
B

Bt

x1

Para a solucao 6tima, temos x; = 0,6 e x, = 0,8. Substituindo esses valores na fun¢ao objetivo
receita = 0,3x; + 0,5x,, temos:

receita =0,3-0,6 +0,5-0,8
receita = 0,18 + 0,4

receita = 0,58
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Portanto, a solucdo 6tima é:

x; = 0,6 unidades
x, = 0,8 unidades

receita = 0,58 unidades

2. Obtenha graficamente a solucao étima para o problema a seguir, por meio do deslocamento
da funcdo objetivo:

Minimizar:
custo = 11x4 + 12x,
Sujeito a:
x, +x, <20
x; +x, =210

le + 6x2 > 54

X1 = O, X2 >0
Resolucgao:

Vamos construir um sistema cartesiano, no qual o eixo das abscissas sera a variavel x, e o eixo das
ordenadas sera a variavel x..

+x2

- N Wb U N®WY

Lo Lo
P

Para construir o gréfico da primeira restricao, x; + x, < 20, vamos determinar dois valores para
X1 € X5, visto que é uma reta, a partir da equagao x; + x, = 20.
Atribuindo o valor x; = 0, temos:

0+x, =20
x2=20
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Atribuindo o valor x, = 0, temos:
x;+0=20

x1:20

Colocando esses resultados em uma tabela, temos:

X1 X2
0 20
20 0

Localizando esses pontos no plano cartesiano e tracando a reta, temos:

X2

Aqui, mostramos somente o primeiro quadrante do plano cartesiano, visto que as variaveis
podem receber somente valores positivos.
Como a restricao é x; + x, < 20, a regiao de interesse é a hachurada.

Unisa | Educacéo a Distancia | www.unisa.br



Pesquisa Operacional

Para construir o grafico da segunda restricao, x; + x, = 10, vamos determinar dois valores para
X, € X, Visto que é uma reta, a partir da equacdo x; + x, = 10.
Atribuindo o valor x; = 0, temos:

0+x, =10
x2=10

Atribuindo o valor x, = 0, temos:
x+0=10

x1=10

Colocando esses resultados em uma tabela, temos:

X1 X2
0 10
10 0

Localizando esses pontos no plano cartesiano e tracando a reta, temos:

X2

20

18
16
14

x1

14 16 18 20
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Como a restricao é x; + x, = 10, a regiao de interesse é a hachurada.

x1

20
Para construir o grafico da terceira restricdao, 5x; + 6x, = 54, vamos determinar dois valores para

X1 € X5, Visto que é uma reta, a partir da equacao 5x;+6x, = 54.
Atribuindo o valor x; = 0, temos:

5.0+ 6x, = 54

54
x2—6
x2=9

Atribuindo o valor x, = 0, temos:
5-x,+6-0=054

54
X1 = 5
x, = 10,8

Colocando esses resultados em uma tabela, temos:

X1 X2
0 9
108 O
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Localizando esses pontos no plano cartesiano e tracando a reta, temos:

X2
20
18;
16
14
12:
10

8
6
4
2

x1_

Como arestricao é 5x; + 6x, = 54, a regiao de interesse é a hachurada.

%2
20
18
16
14
12
10

N B o @

x1
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Colocando todas as restricdes em Unico grafico, obtemos a intersecao de todas as restri¢oes,

o

representada pela regidao de hachura

Essa regido recebe o nome regiao convexa simplex, que representa o conjunto de solugdes
viaveis.

Ap6s o estabelecimento da regiao vidvel, o proximo passo é a determinacao das curvas de nivel
gue representam a funcao objetivo. Inicialmente, precisamos identificar dois pontos em que a curva de
nivel da funcao objetivo tem o mesmo valor. Normalmente, os valores de X e Y iguais a zero (0) zeram a
funcdo objetivo, exceto quando a funcao contém alguma constante (reta a).
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A funcao objetivo custo = 11x; + 12x, pode ser transformada em:
custo — 11x; = 12x,
ou
12x, = —11x4 + custo
11x; custo
—_—— + —_—
12 12

~ N ~ 11 ,
Observe que essa equacao corresponde a equacao da reta y = ax + b, na qual a = —

Xy =

—éo
12
. . custo . . . .
coeficiente angular e b = — ' © coeficiente linear. Se variarmos o valor do custo, obtemos retas

paralelas a reta a, visto que o coeficiente angular é o mesmo. Para custo de 168, temos a reta b:

e TR

Observe que a reta b intercepta a regiao simplex, mas nao é o menor custo possivel; portanto, ela
nao satisfaz a minimizagao da funcgao.

O ponto 6timo é o ponto no qual a reta de menor valor possivel corta a regidao viavel
(normalmente num vértice); na figura, corresponde a reta c:
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Para a solucao 6tima, temos x; = 6 e x, = 4. Substituindo esses valores na fun¢ao objetivo
custo = 11x; + 12x,, temos:

custo=11-6+12-4
custo = 66 + 48
custo = 114

Portanto, a solucao 6tima é:

x; = 6 unidades
X, = 4 unidades

custo = 114 unidades

3.5 Resumo do Capitulo

Caro(a) aluno(a),

Neste capitulo, vocé estudou que a PL é uma técnica de planejamento e otimizacao utilizada para
maximizar ou minimizar uma funcao linear de varidveis, chamada funcao objetivo, sujeita a uma série de
restricbes representadas por meio de equacdes ou inequagdes lineares.

Vocé viu também que é necessario determinar trés conjuntos principais de elementos: variaveis de
decisdo e parametros, restricoes e funcao objetivo; e aprendeu a utilizar as varidveis para montar a funcao
e as inequagdes com as restricoes. Ainda, estudou o método grafico para determinar a solucao 6tima dos
problemas de otimizacao que envolvem duas varidveis, para maximizar o lucro ou minimizar os custos.

Agora, vamos fazer alguns exercicios para treinar o que acabamos de estudar? Tenha em maos la-
pis, régua e papel milimetrado para facilitar a confeccao dos graficos.

3.6 Atividades Propostas

1. Monte o modelo de PL do seguinte problema: um sapateiro faz 6 sapatos por hora, se fizer so-
mente sapatos, e 5 cintos por hora, se fizer somente cintos. Ele gasta 2 unidades de couro para
fabricar 1 unidade de sapato e 1 unidade couro para fabricar 1 unidade de cinto. Sabendo que
o total disponivel de couro é de 6 unidades e que o lucro unitario por sapato é de 5 unidades
monetarias e por cinto é de 2 unidades monetarias, pede-se o modelo do sistema de producao
do sapateiro, sendo o objetivo maximizar seu lucro por hora.
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2. Resolva graficamente o modelo:

Maximizar:
Lucro = 2x; + 3x,
Sujeito a:
—x1 +2x, < 4
X, +2x, <6

X1 +3x, <9

x,20,x,20

3. Resolva graficamente o problema a seguir: uma fabrica produz dois tipos de produto: standard
e luxo. Cada modelo standard requer 4 horas de corte e 2 horas de polimento; cada modelo
luxo requer 2 horas de corte e 5 horas de polimento. A fabrica possui 2 cortadoras e 3 polidoras.
Sabendo que a semana de trabalho da fabrica é de 40 horas, que cada modelo standard da um
lucro de R$ 3,00 e cada modelo luxo, RS 4,00 e que néo ha restricdo de demanda, pede-se para
determinar a producao da fabrica que maximiza o lucro.
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Caro(a) aluno(a),

Agora vocé ja sabe o que é pesquisa opera-
cional e PL, bem como conhece o método grafico
para resolver problemas com duas varidveis; va-
mos conhecer um método analitico para resolver
esses problemas. Esta pronto(a)? Entao, vamos 3!

Quando o problema de pesquisa operacio-
nal apresenta mais que duas variaveis, uma ma-
neira de tentar resolvé-lo é utilizando o método
simplex, que é um algoritmo para determinar nu-
mericamente a solucdo 6tima de um modelo de
PL, ou seja, € um método analitico.

Esse método é constituido por um grupo
de critérios para escolha de solugdes basicas que
melhorem o desempenho do modelo, até encon-
trar uma solucao que nao possua solugoes vizi-
nhas melhores que ela, que é a solugao 6tima.

Saiba mais

A solucdo 6tima pode nédo existir em dois casos:

- quando ndo ha nenhuma solugdo vidvel para
o problema, devido a restricbes incompativeis;

- quando nao ha maximo (ou minimo), isto &,
uma ou mais variaveis podem tender a infinito
e as restricbes podem continuar sendo satisfei-
tas, o que fornece indefinidamente um valor

para a fungdo objetivo. I

Para chegar a esse objetivo, o problema
deve apresentar uma solucdo basica inicial. As
solugdes basicas subsequentes sao calculadas
trocando as varidveis basicas por nao basicas, ge-
rando novas solucdes. Os critérios para a escolha
de vetores e, consequentemente, das varidveis

que entram e saem para a formac¢do da nova base
constituem o centro do simplex.

O algoritmo do método simplex é apresen-
tado no fluxograma a seguir:

( Inicio )

Determine uma
solucdo basica

&
<«

Y

Solugdo

g Fim
¢ Otima?

Determine uma
solucdo vidvel melhor

Atencao

O método gréfico facilita a visualizacdo do
método simplex, mas somente nos casos bidi-
mensional e tridimensional.

Inicialmente, vamos estudar os problemas
de PL na forma padrao, com as seguintes caracte-
risticas para o sistema linear de equacoes:

a) todas as varidveis sao nao negativas;
b) todos os bi sao ndo negativos;

C) todas as inequacgdes iniciais do sistema
sdo do tipo <.
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Passo 1: escrever a fungao objetivo trans-
formada e introduzir as varidveis de folga, uma
para cada desigualdade.

Passo 2: montar um quadro para os calcu-
los, colocando os coeficientes de todas as varia-
veis com os respectivos sinais, e, na ultima linha,
incluir os coeficientes da funcao objetivo transfor-
mada.

Passo 3: estabelecer uma solucao basica
inicial, usualmente atribuindo valor zero as varia-
veis originais e achando valores positivos para as
variaveis de folga.

Passo 4: verificar se a solucao atual é oti-
ma. Se todas as variaveis que estdo fora da base
tiverem coeficientes nulos ou positivos na ultima
linha (Z), a solucao atual sera 6tima. Se alguma
dessas variaveis tiver coeficiente nulo, isso signi-
fica que ela podera ser introduzida na base sem
aumentar o valor da funcao objetivo, ou seja, te-
mos uma solugao étima, com o mesmo valor da
funcado objetivo. Se for 6tima, pare. Caso contra-
rio, siga para o passo 5.

Passo 5: determinar a varidvel nao basica
que deve entrar na base. Como préxima variavel
a entrar na base, escolher a variavel nao basica
que oferece, na ultima linha, a maior contribuicdo
para o aumento da fungao objetivo (ou seja, tem
0 maior valor negativo).

Passo 6: determinar a varidvel basica que
deve sair da base. Para escolher a variavel que
deve deixar a base, deve-se realizar o seguinte
procedimento:

a) dividir os elementos da ultima coluna
pelos correspondentes elementos po-
sitivos da coluna da varidvel que vai
entrar na base. Caso nao haja nenhum
elemento positivo nessa coluna, o pro-
cesso deve parar, uma vez que a solu-
¢ao seria ilimitada;

4.1 Passos do Método Simplex (Problemas de Maximizacao)
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b) o menor quociente indica a equacao
cuja respectiva variavel basica devera
ser anulada, tornando-se variavel nao
basica.

Passo 7: atualizar o sistema usando opera-
¢Oes validas com as linhas da matriz e transformar
o quadro de célculos, de forma a encontrar a nova
solucdo basica. A coluna da nova variavel basica
devera se tornar um vetor identidade, em que o
elemento 1 aparece na linha correspondente a
varidvel que esta sendo anulada.

Passo 8: Retornar ao passo 4 para iniciar ou-
tra iteracao.
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4.2 Exercicio Resolvido

1. Resolva o problema pelo método simplex:

Maximizar: Z=x1+x
Sujeito a: 2%, + x, < 8
X1+ 2x, <7
x, <3
x1ex, =20

Resoluc¢ao:
Passo 1:

A funcao objetivo é:

Z = X1 + Xy
A funcao objetivo transformada é:

Z—xl—x2=0

Vamos chamar xg a variavel de folga da primeira restricao, x5, a variavel de folga da segunda
restricao e xg, a variavel de folga da terceira restricdo. Incluindo essas variaveis, uma em cada restricao,

as inequacgodes passam a ser as seguintes equacgdes:

2x1+x2+xF1=8
X1+2x2+xF2=7
x2+xF3=3

X1, X2, Xp, Xp, € Xp, = 0
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Passo 2: montar a tabela para os calculos.

Colocar os coeficientes de cada equacgao e, na ultima linha, os coeficientes da fungao objetivo trans-
formada.

Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica(Vg) | %y | x3 | Xk, | XE, | Xp, (b))
XF, 2 1 1 0 0 8
X, 120 ] 1]o0 7
X, o] 1] 0] 0|1 3
Z -1 ] -1 0 0 0 0
Atencao

As variaveis basicas, na tabela inicial, sdo as va-
ridveis de folga.

Passo 3: como fazer a leitura e interpretacao da solucao associada a tabela.

Cada varidvel bdsica aparece na primeira coluna e o seu valor atual aparece na mesma linha na
coluna b;. Nesse caso, temos xp = 8, xg, =7 € xg, = 3. As varidveis x; e x, que ndo aparecem na
primeira coluna tém o valor atual igual a zero. Portanto, a solucao Obvia inicial é
X=[0 0 8 7 3]fez=0.

Passo 4: verificar se a solucao atual é 6tima.
Observando o sinal dos coeficientes das variaveis de x; até xg, na dltima linha (Z), temos

x; = —1ex, = —1, que sdo negativos, ou seja, a solucdo 6tima ainda nao foi atingida.
1 2

Passo 5: determinar a varidvel nao basica que deve entrar na base.

A varidvel que deve entrar na base é aquela que tem o maior valor negativo no passo 4. Nesse
caso, como as duas varidveis ttm o mesmo valor, podemos escolher qualquer uma delas,
arbitrariamente. Desse modo, vamos escolher x;.

Saiba mais F
Dicionario

A coluna da variavel que vai entrar na base € deno-
minada coluna pive. Pivo: agente principal em torno do qual se alicer-
cam todos os célculos.
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Passo 6: determinar a variavel basica que deve sair da base.

Inicialmente, vamos efetuar o item a do passo 6, que é dividir os elementos da ultima coluna
pelos correspondentes elementos positivos da coluna da variavel que vai entrar na base e completar a
tabela.

Variavel Coeficientes de Constante
N Divisao
basica (V) Xy | Xp, | Xg, | Xp, (b;)
8
Xp, 1 1 0 0 8 — =4
2
7
3
XE, 110 |0 |1 3 2= 4
0
Z -1 0 0 0 0

De acordo com o item b do passo 6, 0 menor quociente ocorreu na primeira linha, indicando a
variavel que deve sair da base: xg, . Essa linha € denominada linha pivé e o coeficiente que se encontra
na intersecdo da coluna e da linha pivo é chamado nimero pivé ou, simplesmente, pivé.

Variavel Coeficientes de Constante
Divisao

basica (V) X, | Xk

XF, (b))

Passo 7: atualizar o sistema usando operac¢odes validas com as linhas da matriz.
Vamos substituir a varidvel basica que sai pela que entra, calcular nova linha pivé e montar outra
tabela.

F- Atencao

[Nova linha pivé] =

Linha pivé anterior

Numero pivd
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Variavel Coeficientes de Constante
Divisao

basica(Vg) | %y | x, | Xk

XF, (by)

Para fazer a transformacdo das outras linhas, vamos utilizar o método de Gauss, aplicado na
resolucao de sistemas lineares.

Variavel Coeficientes de Constante
Divisao

basica (V) X, | Xk

> | xR (b))

Para fazer a transformacao da linha 2, primeiramente, vamos determinar o multiplicador:
numero da linha? da coluna pivé

ltiplicad = -
[multiplicador] 10V pivd

. 1 . .
Portanto, multiplicador = — o= —1. Em seguida, vamos calcular a nova linha 2 transformada:

[nova linha 2] = multiplicador x linha do novo pivé + linha 2 anterior.

Desse modo, os novos valores serdo:
x1 - _1 . 1 + 1 - 0

1
x2=_1'§+2=1,5

1
xp = =1'5+0=-05

Xp,=—-1:0+1=1
Xp,=—1:0+0=0
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Variavel Coeficientes de

basica (V) | %, | x, | Xk

Constante
Divisao

(b:)

Para fazer a transformacao da linha 3, primeiramente, vamos determinar o multiplicador:

numero da linha3 da coluna pivé

[multiplicador] = — —
novo pivé
Portanto, multiplicador = —% = 0. Em seguida, vamos calcular a nova linha 3 transformada:
Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) Xy | Xk, | Xp, | Xpy (b))

[nova linha 3] = multiplicador x linha do novo pivé + linha 3 anterior

Desse modo, os novos valores serao:

x,=0-1+0=0

1
=0 o+1=1

1

Xp =05 +0=0
Xg, =0:0+0=0
Xp, =0-0+1=1

b;=0-44+3=3
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Variavel Coeficientes de Constante
Divisao

basica (V) | x; | x, | Xk

> | xRy (b))

Para fazer a transformacao da linha 4, primeiramente, vamos determinar o multiplicador:
numero da linha4 da coluna pivé

[multiplicador] = — —
novo pivé
Portanto, multiplicador = — % = 1. Em seguida, vamos calcular a nova linha 4 transformada:
Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) X, | Xp | Xp, | Xp, (b))

[nova linha 4] = multiplicador x linha do novo pivé + linha 4 anterior

Desse modo, os novos valores serdo:

1
x; =15+ (=1) = 05

1
xp=15+0=05
Xg, =1:0+0=0
Xp, =1:0+0=0
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Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica(Vg) | x; | x; | Xp, | X5, | Xp, (b))

Passo 8: retornar ao passo 4 para iniciar outra iteragao.

Passo 4: verificar se a solucdo atual é 6tima.
Observando o sinal dos coeficientes das variaveis de x; até xg, na dltima linha (Z), temos
x, = —0,5, que é negativo, ou seja, a solucao 6tima ainda nao foi atingida.

Passo 5: determinar a varidvel nao basica que deve entrar na base.

A varidvel que deve entrar na base é aquela que tem o maior valor negativo no passo 4. Nesse
caso, como ha somente uma varidvel negativa, ela serd a escolhida; desse modo, vamos escolher x,. A
coluna da varidvel que vai entrar na base sera a coluna pivo.

Passo 6: determinar a variavel basica que deve sair da base.
Inicialmente, vamos efetuar o item a do passo 6, que é dividir os elementos da ultima coluna
pelos correspondentes elementos positivos da coluna pivo e completar a tabela.

Variavel Coeficientes de Constante
Divisao
basica (V) Xp, | Xp, (by)
0 0 4 4 =8
1 05
3
XF, 1 0 3 E =2
3
XF, 0 1 3 1 =3
Z 0 0 4

De acordo com o item b do passo 6, 0 menor quociente ocorreu na segunda linha, indicando a
variavel que deve sair da base: xp,. Esta sera a linha pivo e o nimero pivé sera 1,5.
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Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) Xp, | Xp, | XE, (by)
1 1 0 0 4 4
X — R
1 2 0,5

Passo 7: atualizar o sistema usando operac¢odes validas com as linhas da matriz.
Vamos substituir a varidvel basica que sai pela que entra, calcular nova linha pivé e montar outra
tabela.
Linha pivd anterior

N linha pivé] =
[Nova linha pivé] Numero pivd

Variavel

basica (V)

Coeficientes de

Constante

(b))

Divisao

Vamos fazer a transformacéo das outras linhas utilizando o método de Gauss novamente.

Variavel

basica (V)

X1

Coeficientes de Constante
Divisao
Xp, | XF, | XRy (b;)
1 4
— 0 0 4 — =8
2 0,5
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Para fazer a transformacao da linha 1, primeiramente, vamos determinar o multiplicador:
o numero da linhal da coluna pivé
[multiplicador] = — —
novo pivé

. 0,5 . .
Portanto, multzpllcador=—T=—O,5. Em seguida, vamos calcular a nova linha 1
transformada:

[nova linha 1] = multiplicador x linha do novo pivé + linha 1 anterior

Desse modo, os novos valores serao:

x1=_0,5'0+1=1

Xp, = —0,5:0+0=0
bi=-05-2+4=3

Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) Xp, | Xp, | Xp, (by)
2 1
X 1 — —— 1 0 3
3

Para fazer a transformacao da linha 3, primeiramente, vamos determinar o multiplicador:
numero da linha3 da coluna pivé

[multiplicador] = — —
novo pivé
Portanto, multiplicador = —% = —1. Em seguida, vamos calcular a nova linha 3 transformada.
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Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) Xp, | Xp, | XR, (b))
1 1 0 0 4 4
X1 2 0.5

[nova linha 3] = multiplicador x linha do novo pivé + linha 3 anterior
Desse modo, os novos valores serao:

X, =—-1-0+0=0
x2=—1'1+1=0

=-1 2 +0= 2
X, 3TV T3
Xp,=-1-0+1=1
by=-1-2+3=1
Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) Xp, | Xp, | Xp, (by)
2 1
X 1 i I 3
3 3

Para fazer a transformacao da linha 4, primeiramente, vamos determinar o multiplicador:

. numero da linha4 da coluna pivé
[multiplicador] = —

novo pivé
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Portanto, multiplicador=—(_L1'5)=0,5. Em seguida, vamos calcular a nova linha 4
transformada.
Variavel Coeficientes de Constante
o Divisao
basica (V) Xp, | Xp, | Xp, (by)
1 ! 0 0 4 4
x Z _
1 2 0,5

[nova linha 4] = multiplicador x linha do novo pivd + linha 4 anterior

Desse modo, os novos valores serao:
x,=05-0+40=0
x,=05-14+(-0,5)=0
1 1
XF1 = 0,5 ' (—g) + 0,5 = §
2 1
XF, =0,5'§+0=§

Xp, =05:0+0=0
b;=05-2+4=5

Variavel Coeficientes de Constante

basica (Vy) XF, (b))

Divisao

3
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Passo 8: retornar ao passo 4 para iniciar outra iteracao.

Passo 4: verificar se a solucao atual é 6tima.

Observando o sinal dos coeficientes das variaveis de x; até xg,, na ultima linha (Z), temos todos
os coeficientes ndo negativos (zero ou positivos); isso significa que atingimos a solugao 6tima para o
problema.

Portanto, a solucao 6tima é dada por x; = 3, x, = 2, Xp, =0,x5, =0,xp, =1eZ = 5,0u seja, 0

vetor solucao é X = (;C;) = (3)

4.3 Resumo do Capitulo

Caro(a) aluno(a),

Agora, vocé é capaz de determinar a solugcao de um problema de PL utilizando o método simplex.

Neste capitulo, vocé aprendeu a definir as varidveis de folga e a montar as equagdes necessarias
para a resolucao utilizando o método simplex. Vocé deve lembrar-se dos passos que compreendem esse
método.

4.4 Atividades Propostas

1. Resolva, pelo método simplex, o seguinte problema: uma empresa de comida canina produz
dois tipos de ragao: Tobi e Rex. Para a manufatura das ra¢des, sao utilizados cereais e carne.
Sabe-se que:

» aracao Tobi utiliza 5 kg de cereais e 1 kg de carne e a racao Rex utiliza 4 kg de carne e 2 kg
de cereais;

» 0 pacote de racdo Tobi custa $ 20 e o pacote de racdo Rex custa $ 30;
» o quilodecarne custa $ 4 e o quilo de cereais custa $ 1;

» estao disponiveis por més 10.000 kg de carne e 30.000 kg de cereais.

Deseja-se saber a quantidade de cada racao a produzir, de modo a maximizar o lucro.
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2. Resolva, pelo método simplex, o modelo de PL a seguir:

Maximizar: Z = 3xq + 5x,
Sujeito a: 2%, + 4x, < 10
6x; +x, < 20

X1 — X, <30

x120,x220
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FERRAMENTA SOLVER DO EXCEL

Caro(a) aluno(a),

Chegamos a um ponto do curso em que é
necessario que vocé esteja familiarizado(a) com a
utilizacao do computador, mais especificamente,
da planilha Excel da Microsoft, por ser a mais po-
pular no Brasil. Acreditamos que vocé tenha co-
nhecimento basico de operacao de uma planilha
Excel. Estamos certos?

Atualmente, ja foram desenvolvidas diver-
sas ferramentas para solucdao de problemas de
otimizacao, para fins comerciais ou académicos,
sejam eles de PL ou programacao nao linear. Des-
te ponto em diante, nossa atencao ird se concen-
trar na modelagem de problemas e na analise de
suas respostas, deixando os softwares disponiveis
no mercado nos auxiliar na tarefa dos célculos.

Um software muito popular, que é especifi-
co para a resolucao de problemas de PL, é o LIN-
DO, da Lindo Systems. O site da empresa (http://
www.lindo.com) disponibiliza uma versao trial,

5.1 Verificando a Instalacao do Solver

Vocé esta ansioso(a) para resolver um pro-
blema utilizando o Solver? Vamos verificar se ele
estd instalado no computador.

Abra a planilha Excel. Clique no botdo Mi-
crosoft Office '-"ﬁ e, em seqguida, clique na cai-
xa Opcoes do Excel = 2 gpesesdoecn . Na caixa de
didlogo Op¢odes do Excel, na coluna da esquerda,
clique em Suplementos. Ird abrir no lado direito a

caixa Suplementos e, se o Solver estiver instalado,
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que pode ser obtida via download da pagina da
Lindo Systems e do suplemento para o Excel cha-
mado What's Best, que substitui a ferramenta Sol-
ver do software e possibilita a resolucdao de pro-
blemas de maior porte.

l Dicionario

Solver: suplemento da planilha Excel do pacote Mi-
crosoft Office.

As planilhas eletrénicas vém ganhando
cada vez mais adeptos, pois, além da facilidade
de utilizagdao, estao presentes em praticamente
todas as empresas modernas. Entre as planilhas,
a mais popular é o Excel da Microsoft, que vem
acompanhado da ferramenta Solver.

Neste curso, sera utilizada a versao que
acompanha o pacote Office 2007, Microsoft Offi-
ce Excel 2007, exclusivamente para a solucdo de
problemas de PL.

ird aparecer na lista. Ele pode estar Ativo ou Inati-
vo. Se estiver listado em Suplementos de Aplica-
tivo Ativos, vocé ja esta pronto(a) para comegar a
utiliza-lo.
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Mais Usados
Férmulas

i Revisdo de Texto
Salvar

Avangado

Personalizar

Exiba e gerencie suplementos do Microsoft Office.

“Suplementos
Central de Confiabilidade

Recursos

Suplementos
MNome Local Tipo o
Suplementos de Aplicativo Ativos
Sem Suplementos de Aplicativo Ativos
Supl de Aplicativo Inativos
Assistente de Pesquisa Cihcrosoft OfficenOffice12\Library\LOOKUP.XLAM  Suplemento do Excel

Assistente de Soma Condicional
Cabegalhos e Rodapés

Contelido Invisivel

Dados XML Personalizados

Data (Listas de marcas inteligentes)
Ferramentas de Andlise
Ferramentas de Andlise - VBA
Ferramentas para o Euro

Linhas e Colunas Ocultas

MNome (Destinatarios de email do Qutlook)
Planilhas Ocultas

Microsoft Office\Officel2\Libran®SUMIF.XLAM
Files\Mlicrosoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
Files\Mlicrosoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
Files\Mlicrosoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
Filesymicrosoft shared\Smart Tag\MOFL.DLL
Office\Office 12\Library\Analysis\ANALYS32.XLL
ce\Officel2\Library\Analysis\ATPVBAEN.XLAM
Ci\..soft Office\Office12\Libran\EUROTOOL XLAM
.. Files\Microsoft Office’\Officel2\OFFRHD.DLL
.. Files\microsoft shared\Smart Tag\FNAME.DLL
Files\Microsoft Office\Office12\OFFRHD.DLL

Suplemento do Excel
Inspetor de Documento
Inspetor de Documento
Inspetor de Documento
Marca Inteligente
Suplemento do Excel |=
Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Inspetor de Documento
Marca Inteligente
Inspetor de Documento

Suplemento do Excel

WBA do Assistente para Internet C:\..Microsoft Office\Office12\Libran\HTMLXLAM  Suplemento do Excel

Sunl Relacionados a D

Sem Suplementos Relacionados a Documento

Suplementos de Aplicativo Desabilitados o

Suplemento:  Solver

Editor:
Local: C:\Program Files\Microsoft Office\Office12\LibranA\SOLVER\SOLVER.XLAM
Descrigdo: Ferramenta para otimizagdo e solugdo de equagdes

Gerenciar: | Suplementos do Excel El [ Ir

oK Cancelar .

QN

Se ele estiver listado em Suplementos de Aplicativo Inativos, clique no botao , que ir
abrir a caixa de didlogo a seguir:

Suplementos disponiveis:
Assistente de Pesquisa 0K

|| Assistente de Soma Condicional [—]

j Ferramentas de Andlise
|| Ferramentas de Anlise - VBA

j Ferramentas para o Euro

| Solver
VBA do Assistente para Internet

Solver

Ferramenta para otimizacdo e solugdo de equagies

Selecione Solver e, em seguida, clique no botdo .
Volte para a caixa de didlogo Opc¢des do Excel, em Suplementos, e observe que ele ird aparecer
em Suplementos de Aplicativo Ativos.
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|
| Mais Usados . . o
Exiba e gerencie suplementos do Microsoft Office.

|| rermulas
I Revisio de Texto Suplementos

Salvar MNome Local Tipo

Suplementos de Aplicative Ativos
Avangado

Persanalizar

Solver

Sup de Aplicativo Inativos

M_

Central de Confiabilidade

Recursos

Assistente de Pesquisa

Assistente de Soma Condicional
Cabegalhos e Rodapés

Contelido Invisivel

Dados XML Personalizados

Data (Listas de marcas inteligentes)
Ferramentas de Analise

Ferramentas de Andlise - VBA
Ferramentas para o Euro

Linhas e Colunas Ocultas

Mome (Destinatarios de email do Outlook)
Planilhas Ocultas

WBA do Assistente para Internet

Supl. Relacionados a D

Sem Suplementos Relacionados @ Documento

Suplementos de Aplicative Desabilitados
Sem Suplementos de Aplicative Desabilitados

C\.t Office\Office12\Librany\SOLVER\SOLVER.XLAM

Ci\.icrosoft Office\Office12\Library\LOOKUP XLAM

C\..s\Microsoft Office\Office12\Library\SUNIF.XLAM
C:\...am Files\Microsoft Office\Office12\OFFRHD DLL
C:\...am Files\Microsoft Office\Office12\OFFRHD DLL
C\...am Files\Microsoft Office\Office12\OFFRHD DLL
Ci\oon Files\microsoft shared\Smart Tag\MOFLDLL
OfficerOffice124Library\Analysis\ANALYS32.XLL
ice\Office12\Library\Analysis\ATPVBAEN. XLAM
osoft Office\Office12\Libran\EUROTOOL.XLAM
C:\...am Files\Microsoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
Ci\..n Files\microsoft shared\Smart Tag\FNAME.DLL
C:\...am Files\Microsoft Office\Office12\OFFRHD DLL
C\..s\Microsoft Office\Office12\Libran\HTWILXLAM

Suplemento do Excel

Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Inspetor de Documento
Inspetor de Documento
Inspetor de Documento
Marca Inteligente
Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Inspetor de Documento
Marca Inteligente
Inspetor de Documento
Suplemento do Excel

Suplemento:  Solver

Editor:

Local: CA\Program Files\Microsoft Office\Office12\Libran,SOLVER\SOLVER XLAM
Descrigdo: Ferramenta para otimizagdo e solucdo de equagdes

Gerenciar: iSup}ementus do Excel

=] |

Jr=s

Indcio Inviesic Layout da Pégina Formulas Dados Revisdio Exibigha
\ % 3 3 1 Conexdes - il =l - = - e or o +
i (i S (G A IE et DR ! i = & =8 e ) b CT e
Do oa De Do Outras  Conexfes | Atualizar §| Classificar | Filtro 0 Testo para Remover  validagio Contolidar Teste de  Agrupar Desagrupar Subtotal
Access Web  Texto Fontes-  Exstentes | tudo - AVanGada | oy ey Duphcetas de Ciados - Hiptteses - -
Cibiter Dados Externos Conerdes Clnssificar e Filr Ferramentas de Dados Extiuitura de Tépicos Andirse
4 Y

Saiba mais

O Solver é uma ferramenta de teste de hipdtese que
encontra o valor ideal de uma célula de destino al-
terando os valores nas células usadas para o célculo
da célula de destino.
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5.2 Exercicio Resolvido

n

Agora que o Solver esta instalado no computador, esta preparado(a) para “colocar a mao na massa
e resolver um problema utilizando-o0?

1. Certa empresa fabrica dois produtos: P1 e P2. O lucro por unidade de P1 é de 100 reais e o lucro
unitario de P2 é de 150 reais. A empresa necessita de 2 horas para fabricar uma unidade de P1
e 3 horas para fabricar uma unidade de P2. O tempo mensal disponivel para essas atividades é
de 120 horas. As demandas esperadas para os dois produtos levaram a empresa a decidir que
os montantes produzidos de P1 e P2 nao devem ultrapassar 40 unidades de P1 e 30 unidades
de P2 por més. Construa e resolva o modelo do sistema de produc¢ao mensal, com o objetivo
de maximizar o lucro da empresa.

Resolucao:
Vamos montar a fungao objetivo e as inequacdes de restricoes.
Funcao objetivo:
Maximizar: Z =100P; + 150P,

Sujeito a: 2P, + 3P, <120
P; <40
P, <30
P; >0

0

v

o
\Y

O proximo passo é colocar esses dados em uma planilha. Abra um novo arquivo no Microsoft Excel.
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Pesquisa Operacional

Iremos trabalhar ndao somente com as for-
mulas, mas colocaremos alguns textos nas célu-
las, para facilitar a identificacao e a interpretacao
dos resultados obtidos.

F- Atencao

Célula é a intersecdo entre uma coluna e uma
linha na planilha Excel, identificada ou loca-
lizada por meio de uma letra em maiudsculo
do alfabeto, que representa a referida coluna,
e um numero, que representa a referida linha.
Por exemplo, C5 indica que é a célula que se
encontra na coluna C e na linha 5.

Vamos colocar a definicdo do problema na
planilha; para isso, devemos definir células para
representar as varidveis de decisao e uma célu-
la para representar o valor da funcao objetivo.
As restricbes também devem ser definidas, cada
uma em uma célula. Siga estes passos:

= nacélula A1, digite P1;

* na célula A2, digite P2; estes sao os no-
mes das varidveis, para facilitar a sua
identificacao;

» nacélula BT, digite o valor zero;

* na célula B2, digite o valor zero.

As células B1 e B2 guardarao os valores das
variaveis de decisao P1 e P2, respectivamente.

— - .
A B I
1 P1 0
2 |P2 0
3

Vamos, agora, definir a funcdo objetivo. As
equagoes no Excel sao sempre precedidas do si-
nal de igualdade (=), que indica tratar-se de uma
férmula. Preencha as células da planilha confor-
me indicado a sequir:

na célula A4, digite Funcao objetivo;

na célula B4, digite a equagao da fungao
objetivo =100*B1+150*B2.

W I - TV I S I

P1 0
P2

Fung&o Of=100*B1+150*B2

Quando teclar Enter ap6s digitar a equacao,
na célula B4 serad calculado automaticamente o
valor da func¢ao objetivo, a partir da funcao forne-
cida, que, no caso, é zero.

oy B, RN - S P R S R

A B C
0
0
Funcdo Ok 0

Agora, devemos digitar as restricdes do pro-
blema. As células de restricao devem ser preen-
chidas da seguinte maneira:

na célula A6, digite Restri¢oes;
na célula B6, digite = 2*B1+3*B2;
na célula C6, digite <=;

na célula D6, digite 120;

na célula B7, digite =B1;

na célula C7, digite <=;

na célula D7, digite 40;

na célula B8, digite =B2;

na célula C8, digite <=;

na célula D8, digite 30;
na célula B9, digite =B1;
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* nacélula C9, digite >=; Ap6s preenchidas as células, aplique o au-
* na célula D9, digite 0; toajuste da largura da coluna para as colunas A e
C. A planilha deve estar semelhante a apresenta-
da, lembrando o formato no inicio da resolucao,
quando montamos a funcao objetivo e as restri-

* nacélulaB10, digite =B2;
» nacélulaC10, digite >=;
* nacélula D10, digite 0.

coes.
_ A B C D E

1 P1 0

2 P2 0

3

4 Func¢do Objetivo 0

5

6 RestricOes 0 <= 120
7 0 <= 40
8 0 <= 30
9 0 >= 0
10 0 >= 0
11

Agora, vamos utilizar a ferramenta Solver para otimizar a fun¢ao objetivo. Clique no menu Dados:

e —
O i bumk Lpvddethgen s | Cedes | Puile:  Exite
e % e - 2 Conenies & Lampae - iy = L - L 5 #] Mgsirar Detahe "t..m
L B AR I S R A T =T =4 = 22 0 e - S SRl
(=] Ca De  DeOuerai  Conmdes | Asaliar St il Clapdfacar  Fllm iE.ru Toddo parn Remawer Vilsdacho Comsobder Testede  Aprupar Desagruper Sebsiotal
Adrety  Web Testo Fosbeit Exslestes | tedoc err - WHIIS | et Dupbcatss de Dados * HigtteaE . -
Obfer Dadot Extmon Cormmbie Claaadcar ¢ Flrar Ferementan e Dadoy Erdrutara de Topioon * Andlne

Em seguida, clique em Solver *** A caixa de didlogo Parametros do Solver ira abrir.

Definir célula de destino:
Tgual a: @max  (Omin () Valor de:
Células varidveis:

Submeter as restrigdes:

Adicionar
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Na caixa Definir célula de destino, selecione a célula da funcao objetivo (B4) clicando sobre ela ou,
simplesmente, digitando B4.

Logo abaixo, é requerido que se escolha entre trés opg¢des: Max, para maximizar a funcao objetivo;
Min, para minimizar a funcao objetivo; e Valor, que faz com que a funcao objetivo tenha determinado va-
lor. E adotado como padrdo Méx; como queremos maximizar a funcao objetivo, ndo precisamos escolher.

Na caixa Células variaveis, devem ser inseridas as células ajustaveis, que contém o valor das va-
ridveis de decisao. Deve-se inserir um nome ou uma referéncia para cada célula ajustavel, separando
as células nao adjacentes por ponto e virgula. Para que o Solver proponha automaticamente as células

ajustaveis com base na célula de destino, clique em Estimar .

As células ajustaveis devem estar relacionadas direta ou indiretamente com a célula que contém o
valor da funcao objetivo. Podem ser especificadas até 200 células ajustaveis.

Definir célula de destino: $B%4
Igual a: @ Méx ()M () valor de:
Células varidveis:

$B$1:3832

Submeter as restricies:

Adicionar

Redefinir tudo

As restricoes do problema devem ser inseridas na caixa Submeter as restri¢coes. Para inserir as res-
tricdes, siga estes passos:

= clique no botao Adicionar | Adicienar |.Ira abrir a caixa de didlogo Adicionar restricao;

Referéncia de célula: Restrigdo:

=l [~ [+]

0K ] l Cancelar l [ Adicionar ]

* na caixa Referéncia de célula, selecione a célula contendo a primeira restricao (B6), clicando
nela;

* na caixa de selecao ao lado, escolha a opcao que corresponde ao tipo de restricdo, que pode
ser menor ou igual (<=), maior ou igual (>=), igual (=), valor inteiro (niim) ou valor binario (bin).
No nosso caso, a restricao é <=, que deve ser a opgao a ser escolhida;

* nacaixa Restricao, defina a célula que contém o valor limite da restricao (D6), clicando na célula;

Referéncia de célula: Restrigdo:

836 <= |Z| =$D36|

l [ Cancelar l [ Adicionar l

= como temos mais restricoes a ser adicionadas, clique no botao Adicionar. Ird a abrir novamente

a caixa de didlogo Adicionar restricao;
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" repita 0s passos até que todas as restricoes estejam adicionadas. Quando adicionar a ultima

restricao, clique no botao , em vez do botao Adicionar;

Atencao

Cuidado ao escolher o tipo das duas ultimas
restricdes, que sdo do tipo >=.

= apos serem adicionadas as restricoes, a janela deve apresentar as restricdes como aparece na
figura:

Definir célula de destino:

Igual a: Q@ mMix () () valor de:
Células variaveis:

$B$1:$8%2 Em=

Submeter as restrigies:

$B8$10 >= $D3$10 Adicionar
$BS6 <= $DE6
$B$7 <= $D%7 Alterar
$B$8 <= $D$8 | Redefinir tudo
$B%9 >= $D49 Excluir

Ajuda

Antes de resolver o problema, confira se todas as restricdes estdo corretas, ou seja, as células refe-
renciadas e os tipos de restricdo estao coerentes.

Para resolver o problema, clique no botdo Resolver | Resolver |- Se tudo estiver correto, o
Solver ird mostrar a caixa de didlogo Resultados do Solver.

|

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as restricies e

condigbes otimizadas foram atendidas. Relatdrios
Resposta -
)) iManter solucdo do Solver; Sensibilidade
Limites
() Restaurar valores originais -

oK J ’ Cancelar ] ’ Salvar cenaric... ] [

Nessa janela, podemos escolher entre manter a solu¢ao encontrada pelo Solver e restaurar os va-
lores originais. Também podemos selecionar relatérios, que contém informagdes sobre o processo de
solucao do problema.

Clique no botao para retornar a planilha e conferir os resultados obtidos.
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A B C D E

1 P1 18,46154

2 P2 27,69231

3

4 |Funcdo Objetivo 6000

5

6 Restricdes 120 <= 120
7 18,46154 <= 40
8 27,69231 <= 30
9 18,46154 >= 0
10 27,69231 >= 0
11

5.3 Resumo do Capitulo

Caro(a) aluno(a),

Neste capitulo, vocé aprendeu a colocar os dados de um problema de PL na planilha, bem como
definir os parametros no Solver. Agora, vocé é capaz de determinar a solucao de um problema de PL uti-
lizando o Solver, que é um suplemento do Excel.

5.4 Atividades Propostas

1. Resolva, utilizando o Solver, o seguinte problema:
Maximizar:
Z = 3x1 + 2x2

Sujeito a:
X1 +2x, <6
2x1 +x, <8
—x;+x, <1
X, < 2

X1, X, =0

2. Resolver, utilizando o Solver, o seguinte problema: uma fabrica de computadores produz dois
modelos de computador: A e B. O modelo A fornece um lucro de R$ 180,00 e o B, de R$ 300,00.
O modelo A requer, na sua producado, um gabinete pequeno e uma unidade de disco. O modelo
B requer um gabinete grande e duas unidades de disco. Existem no estoque: 60 unidades de
gabinete pequeno, 50 unidades de gabinete grande e 120 unidades de disco. Qual deve ser o
esquema de produgao que maximiza o lucro?
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Caro(a) aluno(a),

Espera-se que, com esta apostila, vocé se envolva na disciplina; entenda e consiga definir e con-
ceituar a terminologia basica da pesquisa operacional, incluindo modelagem, otimizacao e calculos ite-
rativos, aplicacdes classicas e praticas da pesquisa operacional; conheca e aplique as principais técnicas
de PL; domine softwares que utilizam PL; aplique o método simplex na resolucdao do problema geral da
PL; desenvolva o raciocinio l6gico; e saiba utilizar e aplicar as equagdes pertinentes aos varios assuntos
abordados e estudados na presente apostila no ambito profissional e, consequentemente, na sociedade
em que se encontra inserido(a).
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RESPOSTAS COMENTADAS DAS
ATIVIDADES PROPOSTAS

Caro(a) aluno(a),

A seguir, vocé podera utilizar a resolu¢ao comentada das atividades propostas.

Faca uma revisdo do texto escrito e refaca os exercicios resolvidos. Acreditamos que vocé vai
conseguir resolver facilmente as atividades propostas.

Tenha em maos uma calculadora cientifica para facilitar os célculos e lapis, régua e papel mili-
metrado para facilitar a confeccao dos graficos.

Tente resolver os exercicios antes e, posteriormente, consulte a resolugao.

CAPITULO 1

1. De acordo com o texto, temos como principais caracteristicas da pesquisa operacional:
= andlise das operac¢oes de toda a organizacao;

» otimiza¢do das operacgoes;
= aplicagdo de métodos e técnicas cientificos;
= desenvolvimento e utilizacdo de modelos analiticos;

» projeto e utilizacao de operagdes experimentais.

2. De acordo com o texto, algumas das técnicas utilizadas na pesquisa operacional sao:
= PL;
= programacao inteira;
= programacao mista;

* programacdo nao linear.

CAPITULO 2

1. De acordo com o texto, as fases envolvidas em um estudo de pesquisa operacional sdo:
= definicdo do problema;

= construcao do modelo do sistema;
= calculo da solugao por meio do modelo;

» validacdao do modelo;

* implementacao do modelo.
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2. De acordo com o texto, o objetivo geral de um problema de programagao matematica é a bus-
ca por um 6timo, que pode ser um maximo ou o minimo de uma funcao.

CAPITULO 3

1. Aformulacdo do problema é a seguinte:

Maximizar: 7 = 5x, + 2x,
Sujeito a:
2x1 + Xy < 6
X, <6
x, <5

x1=20,x,20

2. Omodelo é:

Maximizar: Lucro = 2x; + 3x,

Sujeito a: —x, 4 2x, < 4
X1 +2x, <6
X1 +3x, <9

x120,x220

Construindo o grafico das restri¢des, temos:

x2

Regiao
Simplex

x1
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Tracando a reta do lucro (azul), temos o grafico a seguir, que fornece x,=1ex,=2,5,com lucro
=9,5.

x1

3. Omodelo é:

Maximizar:
Z = 3x1 + 4x2

Sujeito a:
4x, + 2x, < 80
le + 5x2 <120

x120,x220

Construindo o grafico das restri¢des, temos:

l x1
30 35 40 45 50 55 60

Tracando a reta do lucro (azul), temos o grafico a seguir, que fornece x, =10 e x, = 20, com lucro
=110.

Unisa | Educacdo a Distancia | www.unisa.br



Mauro Noriaki Takeda

CAPITULO 4

1. Precisamos calcular o custo de cada ragao para determinar o seu lucro.

Custo da ragao Tobi:

custoT =5-14+4
custoT = R$9,00
Custo da ragao Rex:
custoR=4-4+2-1
custo R = R$ 18,00

Lucro:
Racao Tobi:
LucroT = 20,00 — 9,00
LucroT = R$ 11,00
Racao Rex:
Lucro R = 30,00 — 18,00
LucroR = R$ 12,00
O modelo é:
Maximizar:
Z =11x; + 12x,
Sujeito a:

X1 + 4x, < 10000
5x; + 2x, < 30000

x1=20,x,2>20

Incluindo as varidveis de folga, temos:

Xy + 4x; + xp < 10000
5x; + 2x, + x, < 30000

X1, X2, Xp, € X, =0
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Montando a tabela para os célculos, temos:

Constante
Variavel Coeficientes de ) Divisao
basica (V) l
10000 _ 2500
yaa
30000
XF, 5 0 1 30000 — = 15000
Z -1 0 0 0
Apds a primeira iteragao, temos:
Constante
Variavel Coeficientes de ) Divisao
basica (V) '
Xy | XF, | XF,
1 174 | 0 2500 2500 = 10000
X2 174

Z 0 3 0 30000

Coeficientes de Constante (b;) | Divisao
Variavel basica (V)
Xy xF1 sz
Xq 1 0,2778 -0,0556 1111,11

z 0| 2111 1,7778 74444,44

A segunda iteragao fornece como solugao 6tima x; = 5555,56; x, = 1111,11; x5 = 0; x5, = 0; €
Z = 74444,44.
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2. Incluindo as variaveis de folga, temos:
Maximizar:
Z = 3x1 + 5x,
Sujeito a:
2% +4x; + x5, < 10
6x1 +x; + x5, <20
Xy — Xz + xp, < 30

X1, X2, Xp,, Xp, € Xp, 2 0

Montando a tabela para os calculos, temos:

Variavel Coeficientes de Constante
Divisao
basica (V') (b))

10 =25
4 - )
20

XF, 6 0 1 0 20 T =20

coeficiente

XF, 1 0 0 1 30

negativo
Z -3 0 0 0 0

Apés as iteragdes, temos como solucao otima: x; = 3,1818; x, = 0,9090; Xp, = 0; xg, =0;
Xp, = 26 e Z = 14,09.
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CAPITULO 5

1. Colocando os dados na planilha, temos:

|4 Bl c [ o [
1 x1 0
2 |x2 0

Yy —1
4 Fungdo Objetivo 0
5
6 Restricbes 0 <= 6
7 0 <= 8
8 0 <= 1
9 0 <= 2
10 0 >= 0
11 0 >= 0

Aplicando o Solver, temos:

Definir célula de destino: k: Resolver

Igual a: Q) Méx s () Valor de: 0

Células varidveis:

|$Bs1:888 Estimar |

Submeter as restrigbes:

$B$10 == $D$10 Adicionar

$BS11 >= $D$11

s <= 504

$B$7 <= $D§7 Redefinir tudo

sas <= o

$B59 <= $D%9 Ajuda

O resultado é:

A B & D E

1 |x1 3,333333

2 x2 1,333333

3

4 Fungdo Objetivo  12,66667

5

6 Restriges 6 <= 6
7 8 <= 8
8 -2 <= 1
9 1,333333 <= 2
10 3,333333 >= 0
11 1,333333 >= 0
12
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2. Aformulacdo do problema é a seguinte:
Maximizar:
Z = 180x; + 300x,

Sujeito a:

Colocando os dados na planilha, temos:

[ B c [ o | E
1 |x1 0

2 |x2 0
Y —

4 Funcdo Objetive 0

5]

6 fRestril;Ees 0 <= 6
8| 0 <= 8
8 0 <= 1
9 0 <= 2
10 0>= 0
1 0 >= 0
12|

Aplicando o Solver, temos:

Definir célula de destino: Resolver
| a: 2 Ma () Mit ) : 0
Tgual a Q) Méx () Min ) Valor de:

Células varidveis:

4B$1:4842 Estimar |

Submeter as restrigdes: Opcies
$B$10 >= $D$10 Adicionar

$B56 <= $D$6

st o0

$B4$B <= $D$8 Redefinir tudo

oo = o :

Ajuda
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O resultado é:

1 ?Kl 60

2 (%2 30

3 4

4 Fungéo Objetivo 19800

5 4

6 |RestricBes 120 <= 120
7| 60 <= 60
g 30 <= 50
9 | 60 >= 1]
10 30 >= 0
1]
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