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Cap. X - Programagéo por Metas - Exercicios

Programacao por Metas

Considere o modelo de PL:

Max f(X) = 6x, + 8x, (lucro da venda de mesas e cadeiras)

s.a.
X4 > 30 (produgéo de mesas)
X, > 10 (produgdo de cadeiras)
X4 + 2X; < 40 (operérios)

Xy, X > 0elnteiro

O problema ndo tem solugdo admissivel pois 0s operarios ndo sdo suficientes para satisfazer a produgéo
minima de mesas e cadeiras (seriam necessarios, pelo menos, 30 + 20 = 50 operarios).

Para ultrapassar a situagado admita que as produgdes minimas de mesas e cadeiras passam a constituir “metas”
da empresa mantendo-se a maximizag&o do lucro como critério de avaliagdo das solugdes admissiveis.

Formalize como problema de metas e calcule a solugéo optima.

Uma empresa produz trés bens A, B e C em quantidades x e X, sendo as fungdes de lucro e de emprego

1%
da méo-de-obra as seguintes:
e g,(X)=12x, +18x, + 15x, (lucro)
o g,(X)=2x, +6x, + 5x, (mé&o-de-obra)
As restrigdes técnicas a cumprir séo as seguintes:
e horas/maquina : 2x; + 3X, + 2x; < 90
e produgéo de A: igual ao dobro da produgéo de B
¢ producado de C: pelo menos o dobro da produgdo de A
O decisor pretende estudar a producéo com as seguintes preferéncias:
e manter a mao-de-obra ao nivel de 150 operarios

e estabelecer como critério de avaliag&o de solugdes a maximizagao de 29,(X) - 59,(X)

Formalize como problema de metas e calcule a solugao éptima.
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3. Considere o seguinte modelo de PL para minimiza¢do de custos de produg&o:
Min £(X) = f1(xq) + f5(x;)
s.a.
Xp+ 2%, <9
2X1 + 3%, =9
O decisor pretende a optimizagéo dos custos tendo em consideragéo o seguinte:
fixq)= | 3x,parax;=0

X, parax; <0

fo(Xo) = 4x, para X, >0

3x, para x, <0
Formalize como problema de metas e calcule a solugéo optima.

4. Considere a produgao de A e B de acordo com os seguintes dados:

A | B | Meta | Prioridade
Capital (u.m.) 112 ] <20 18
Pessoal 1111 =15 28
Lucro unitario (u.m.) | 2 | 1 | =40 38

Formalize como problema de metas e calcule a solugéo dptima pelo método do Simplex modificado para Metas.

5. Apresente as alteragdes que introduziu, no método do Simplex usual, para resolver o problema anterior.
6. No Simplex modificado para Metas como detecta solugbes dptimas alternativas?
7. Calcule a solugdo do problema 10.4 usando, no célculo, um Unico objectivo ("Big M's").
8. Considere a producéo de mesas e cadeiras de acordo com o seguinte:
Mesa | Cadeira | Disponibilidade

Madeira (m?2) 30 20 300

Horas de trabalho 5 10 110

Treino do pessoal (horas) 1 3

Receita da venda (u.m.) 50 25

Lucro de venda (u.m.) 6 8

O decisor pretende uma solugéo de compromisso que satisfaga simultaneamente:
e |ucro minimo de 90 u.m.
e receita da venda n&o inferior a 450 u.m.
o treino do pessoal com minimo de 30 horas

Formalize como problema de metas e calcule a solugao éptima.
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9.

10.

11.

Considere 0 aumento do problema anterior com as seguintes preferéncias e prioridades do decisor:

Mesa | Cadeira
Investimento de capital (u.m.) 44 17
Pelo menos 4 cadeiras por mesa produzida

N&o ultrapassando 325 u.m. de investimento, adaptar o modelo anterior e calcular a solu¢do dptima com as
seguintes prioridades (ordem decrescente):

Lucro, Cadeiras / mesas , Capital , Receita , Treino

Admita que uma gasolineira pretende instalar uma estacdo de servico tendo como potenciais clientes os

habitantes das localidades situadas no seguinte conjunto rodoviario:

@ 2 km {EI

S
4 km

Nas localidades A, B, C e D estéo recenseadas 100, 400, 200 e 300 viaturas respectivamente devendo o local
escolhido minimizar o produto do ndmero de viaturas recenseadas pela distancia das localidades a estacdo de
Servico.

Formalize como problema de metas e calcule a solugao éptima.

O proprietario de uma herdade necessitando reforgar a capacidade de rega de trés terrenos A, B e C decidiu
efectuar um furo. A ligacio deste aos terrenos seré feita por tubagens instaladas exclusivamente nas direcgoes
Norte-Sul e/ou Este-Oeste para facilitar o emprego de maquinas agricolas sem destruicdo de tubagens.

As areas de A, B e C s&o, respectivamente, 100, 300 e 200 hectares e a sua posi¢do relativamente a casa do

proprietario é a seguinte (eixos graduados em km):

*

. 10
Proprietario

Sendo o critério de localizagdo "minimizar a soma dos produtos obtidos multiplicando a area de cada terreno

pelo comprimento da tubagem que o liga ao furo”, calcule o conjunto dptimo de tubagens a instalar.
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12. Admita que para dactilografar na proxima semana, um documento com 1000 paginas, contactou 4 empresas (A,

B, C, D) que prestam este servigo e recolheu a informag&o seguinte:

Empresa | Custo/pagina (u.m.) | N° paginas/hora Erros/pagina :)?giisn?:::;ﬁ;
A 3.5 6.4 0.015 50
B 24 5.2 0.018 40
C 3.75 7.5 0.008 50
D 3.9 8.8 0.012 35

N&o sendo possivel que uma Unica empresa efectue o trabalho na préxima semana, admita o recurso a mais do
que uma delas considerando os seguintes critérios e prioridades:

e 12 prioridade: trabalho executado no prazo de uma semana

e 2% prioridade: ndo ter mais do que 12 erros no total das 1000 paginas

o 3% prioridade: ndo gastar mais do que 3000 u.m.

Formalize como problema de metas e calcule a solugao éptima.
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1. Aprodugédo minima de 30 mesas, inicialmente imperativa , passa a ser a "meta" x1 = 30 + d1 em que “d1” é uma
variavel de desvio (livre). Esta varidvel pode ser substituida pela diferenca entre duas variaveis ndo negativas

associadas aos “desvios por excesso e defeito” respectivamente (ver figura).

d,” = desvio por excesso

i

. META: 30 mesas [-Hd, =0

d, =desvio por defeito

x, =30—d; v

x, —d;” +d; =30

Trata-se de uma relacéo que ndo € uma restrico técnica pois ndo restringe 0 espaco de solucdes.

Se, por exemplo, a variavel x, tiver valor 5, diz-se que a “Meta é cumprida por Defeito” pois a igualdade sera

satisfeita com d;” = 25 (notar que as duas variaveis de desvio sdo complementares, ou seja 0 seu produto é

sempre nulo).

Se o decisor “deseja” x, 2 30 esta disponivel para “ceder” perante um valor inferior (que pode limitar se achar

necessario).

A adopcéo de “Metas” em vez de restri¢des técnicas conduz a obter uma solugdo de compromisso, ou seja, a
melhor solugao que a estrutura do modelo pode gerar.

Quando o modelo linear envolve “Metas” é de interesse organizar um quadro com as mesmas e identificar os
desvios indesejaveis e a ponderagao a associar-lhes.

No exemplo em curso temos ent&o:

Descricéo Preferéncia do decisor | Equac&o da Meta Desvios Penalizaveis
Produgéo de mesas x;2 30 x,—d; +d; =30 Defeito (d, )
Produg&o de cadeiras Xy 210 X, —d, +d, =10 Defeito (d, )

Notar que na 12 meta o “desvio por defeito d,” " deve ter o menor valor possivel para que a produgéo fique téo
préximo quanto possivel da producao desejada de 30 mesas.

De igual modo, na 2% meta, 0 “desvio por defeito d, " deve ter o menor valor possivel para que a produgéo fique

tao préximo quanto possivel da produgédo desejada de 10 cadeiras.
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0 modelo inicial deve pois ser substituido pelo modelo seguinte:
Min f (D) =6d, +8d, (minimizar a perda de lucro)
s.a.
X,—d, +d; =30
X, —d, +d, =10
X, +2X, <40

X, X%,,d,",d;,d,;,d, >0e Inteiro

A fungao f(D) minimiza a perda de lucro associada aos “desvios por defeito” (veja-se que para 1 mesa abaixo da

meta a reducdo do lucro é de 6 u.m. sendo de 8 u.m. para idéntica situacdo com uma cadeira).

Recorrendo ao método “Branch and Bound” obtém-se a solu¢do dptima (melhor "solugdo de compromisso"):

X, =30;x, =5;d, =5

A 12 meta ¢ integralmente satisfeita (desvios por excesso e defeito sao nulos).

A 2 meta é cumprida por defeito (d, =5 cadeiras).

O plano 6ptimo de produgéo € pois de 30 mesas e 5 cadeiras.

O valor méximo do lucro da venda desta produgdo € f(X") = 6x, + 8x, = 180 + 40 = 220 u.m.

Veja-se na figura seguinte a interpretagdo geométrica:
w2 c&deira'_-'.

1A Meta: Mesas

BNEBERNERERES
o
=

Meta: Cadeiras

02468 10121413132022242323[1]3234333340 x1mesas

Notar que o espago de solugdes é limitado exclusivamente pela restrigéo técnica X, +2X, <40 . A solugéo

oOptima sera a que minimiza a perda de lucro.

Analisemos a perda de lucro nos pontos A, B, C e D.
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Ponto A (x, =0 x, = 20)
Meta das Mesas:
X,—d +d;, =30=0-0+30=30.
Temos d, = 30 o que penaliza o lucro em 6(30) = 180 u.m. (n&o ha produgéo de mesas)
Meta das Cadeiras :
X, —d, +d, =10=20-10+0=10.
Temos d, = 0 n&o havendo penalizagdo do lucro (produzem-se 10 cadeiras em excesso).

Valor dos desvios penalizantes (u.m.) = f(D) = 6(30) = 180 u.m.

Ponto B (x, =20 ; x, = 10)
Meta das Mesas:
X,—d +d; =30=20-0+10=30.
Temos d; =10 o que penaliza o lucro em 6(10) = 60 u.m. (10 mesas aquém da meta)
Meta das Cadeiras :
X, —d, +d, =10=10-0+0=10.
Temos d, = 0 n&o havendo penalizag&o do lucro (produzem-se as 10 cadeiras desejadas).

Valor dos desvios penalizantes (u.m.) = f(D) = 6(10) = 60 u.m.

Ponto C (x; =30 x, = 5)
Meta das Mesas:
X, —d+d, =30=30-0+0=30.
Temos d; =0 ndo havendo penalizagdo do lucro (produzem-se as 30 mesas desejadas).
Meta das Cadeiras :
X,—d, +d, =10=5-0+5=10.
Temos d, =5 o que penaliza o lucro em f(D) = 8(5) = 40 u.m. (5 cadeiras aquém da meta)

Valor dos desvios penalizantes (u.m.) = f(D) = 8(5) = 40 u.m.

Ponto D (x, =40 x, = 0)
Meta das Mesas:
X,—d +d;, =30=40-10+0=30.

Temos d; =0 n&o havendo penalizagéo do lucro (produzem-se 10 mesas além do desejado).
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Meta das Cadeiras :
X,—d, +d, =10=0-0+10=10.
Temos d, =10 o que penaliza o lucro em f(D) = 8(10) = 80 u.m. (10 cadeiras aquém da meta)

Valor dos desvios penalizantes (u.m.) = f(D) = 8(10) = 80 u.m.

Solucéo 6ptima (melhor solucdo de compromisso)

Ponto C (x, =30 ; x, = 5) onde se verifica o valor minimo dos desvios penalizantes: f(D) = 40 u.m.

Produzir 30 mesas e 5 cadeiras com lucro total maximo de f(X) = 6x, + 8x, =220 u.m.

Recorrendo ao software do autor é esta a solugéo obtida:

|dentificagan do Problema |n9'l - hetas
O Max M2 de Yar. Decizdn [
{23 Min
wl e di+ | dl- | d2+ | d2- [Sinal| 22 membro
Integralidade [clique]| Ink Tyls [t Tyls [t Tyls
Lim. Superior Te+10(Te+10|{ 1e+10| 1e+10| 1e+10]| 1e+10
Lim. Inferior 1] ] 1] ] 1] ]
filn)= 1] ] 1] G 1] a
Operarnios: 1 2 (= 40
heta: cadeiraz 1 -1 1 = 10
keta: mesaz 1 -1 1 = a0
Waridvel Y alor
OPTIMO w1 a0
e ]
dz- ]
filr)= 40
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Preferéncia Desvios
Descri¢do dg Equacao da Meta Penalizaveis
decisor
Defeito (d, ")
M&o-de-obra 9,(X)=150 | 2x, +6x, +5x, —d;” +d; =150
Excesso (d;")

Estudo da Funco objectivo a utilizar
Pretende-se Max f(X) = 29, (X) - 5g,(X) = 2(12x, + 18x, + 15x,) - 5 g,(X) = 24x, + 36X, + 30X, - 5g,(X)

O desvio de g,(X) da meta “150" deve ser penalizado com coeficiente “-5" ou seja.
-5d,” —5d;
A funcéo a utilizar para optimizagdo é pois W(X) = 4x, + 6x, + 5%, —5d,” —5d, cujo gradiente permitira

calcular o ponto 6ptimo da produgao (onde posteriormente sera calculado o valor do lucro total).

Modelo para optimizar:

Maxw(X) =  24x +36x, +30x, —5d," —5d;
s.a. 2X4+ 3Xy + 2% < 90 (restricdo técnica para h/maquina)
X1 -2%,=0 (restricdo técnica da relagdo entre A e B)
2X; +6X, +5x3 —d; +d; =150 (meta para pessoal)
-2X1 + X3 =0 (restrig&o técnica da relagéo entre Ae C)

Utilizando o software do autor:

|dentificagdn do Problema ne2 - Metas

O/l M2 de Var. Decizd al

O Min 8 dear. Decizdo

| bty w3 dl+ dl1- Sinal | 22 membra

w [¥)= 24 a6 an B B
Haras/maquina 2 3 2 4= 90
A=dobra de B 1 - = I}
Meta 2 B 5 -1 1 = 150
C »=dobra de £ -2 1 »= I}

obtém-se a solugao dptima:

i Solucdo Opti

Frirnal M alor
w1 12
e B
w3 24
dl+ a0
dl- 1]
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Leitura da solucdo éptima

Produzir 12 unidades de”A”, 6 unidades de “B” e 24 unidades de “C".
Sé&o necessarios 180 operarios (desvio por excesso de 30 operarios).
Valor maximo do lucro = f(X) = 2g,(X) - 5g,(X) = 1224 - 900 = 324 u.m.

Nota: Igual resultado seria obtido usando a fungéo objectivo:

Max f(X) = 2g,(X) - 5g,(X) = 2(12x, + 18X, + 15X,) - 5 (2% + 6%, + 5X3) = 14X, + 6x, + 5,

|dentificagdn do Problema ne2 - Metas

o= M2 de Var. Decizd 5

O Hin 8 dear. Decizdo

¥ W ¥ dl+ dl- Sinal | 22 membra
f )= 14 G ] ] 1]
Horaz/magquina 2 3 2 <= 90
A=dobro de B 1 -2 = 1]
Meta 2 G ] -1 1 = 150
C »=dobro de £ -2 1 w= 1]

i Solucdo Optima

Frirnal M alor
w1 12
ue B
wd 24
dl+ a0
dl- 1]
E4 1]
F1 1]
f<] 324

Veja-se que o efeito da variavel de desvio “d,” € ajustar a méo-de-obra para consumir o maximo de horas

disponiveis.

De facto se a méo-de-obra for declarada como restricdo técnica, 2x; +6X, +5X; <150, na solugéo optima

constata-se que o completo aproveitamento dos 150 operarios apenas necessita de 75 das 90 horas disponiveis

(deixa-se ao leitor a tarefa de verificar esta informagéo).
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Como x, e x, podem ter valor sem restricdo de sinal s&o variaveis livres.
Se x; > 0 entdo x; = x;* & no caso contrério x; = X;” (x,* & x,"ndo séo mais do que os desvios por excesso e
defeito do valor de x, e relagéo ao valor zero).
Actuando de igual modo com a variavel x, tem-se:
+ - + -
fL(x)=3x"+x e f,(x,)=4%, +3X,
Para as restrigdes técnicas temos que considerar X, = X — X, € X, =X, — X, .
Modelo para optimizar:
Min f(X)=3x"+x +4x, +3X,
s.a.
+ - + -
(Xl _X1)+2(X2 _Xz)gg
+ - + -
206 =% )+3(%; —%x;) =9
XX, Xy, X, 20

|dentificagdo do Problema n3 - Metas
@iz M2 dear. Decizd 4
& Min  deVar. Decizdo
W+ wl- M2+ M- Sinal | 22 membro
f[+]= 3 1 4 3
Restrica 1 1 -1 2 -2 4= 9
Restrigo 2 2 2 3 -3 ¥= 9

Frirnal " alor
W+ 1]
wl- 1]
nd+ 3
n- 1]
E2 | 1]
LA K]
i) 12

X, =X —% =0;%X, =X, —X, =3-0=3

A solugdo optima éx,=0; X, =3; Minf(X) =12 u.m.
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4. Considerem-se x, e X, a produgdo de A e B respectivamente.

Descricdo | Preferéncia do decisor Equacéo da Meta Desvios Penalizaveis
Capital X; t 2x,220 X, +2X, —d; +d =20 Excesso (d,")
Pessoal X, +%, =15 X, +X, —d, +d, =15 | Excesso e Defeito (d, ,d,)
Lucro 2x, +x, 240 2%, + X, —d; +d; =40 Defeito (d)

Modelo para optimizar:
12 prioridade : Min f, =d,
2% prioridade : Min f, =d, +d,
3% prioridade : Min f, =d;
sa.
X, +2x,—d; +d; =20
X, +Xx, —d, +d, =15
2%, + X, —d; +d; =40

X, %,d7,d >0  (i=1273)

Calculo da solugao dptima utilizando o “Simplex — Metas”:

|1 2 4 1 0 0 0 0| 2

dy | 1 1 0 0 -1 1 0 0 15
o | 2 1 0 0 0 0 -1 1 40
f, -1 0

f; 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 Optimizar f; (12 prioridade)

Em f, todos os coeficientes sao néo positivos (solugao optima). Min f, = 0.
A 12 prioridade € integralmente satisfeita.
Na optimizagéo das prioridades seguintes a variavel d,” deve manter-se nula garantindo assim o valor 6ptimo

obtido Min f, =d =0.
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Passemos a optimizagéo da fungéo f,:

VB | % X df df df dy  df dy | vsMm Obs.

d- |1 2 1 0 0 0 0 20
d | 1 1 0 0 -1 1 0 0 15

dy | 2 1 0 0 0 0 -1 1 40

Optimizar f, (2% prioridade).

f, -1 -1 .

Anular em f, o coeficiente de dy°
f, 1 1 0 0 2 0 0 0 15 Entra para a base X, (ou x,)
X4 1 1 0 0 -1 1 0 0 15
d- [0 1 -1 1 1 -1 0 0 5
dy | 0 -1 0 0 2 2 -1 1 10
f, 10 0 0 0 -1 -1 0 0 0 Optimo para f,

Em f, todos os coeficientes sao néo positivos (solugao optima). Min f, = 0.

A 22 prioridade é integralmente satisfeita.

Na optimizag&o das prioridades seguintes as variaveis d,”, d,,d, devem manter-se nulas garantindo assim o
valor optimo f, =0 e f, = 0.

Passemos a optimizagao da fungao f;:

X1 1 1 0 0 -1 1 0 0 15
d, 1 4 1 1 4 0 5

dy | 0 -1 0 0 2 -2 -1 1 10

Optimizar f5 (3% prioridade).
Anular em f, o coeficiente de dy°

fs 0 -1 0 0 2 -2 -1 0 10 Entra d,’

Verifica-se que a entrada para a base da varidvel d, =5 degrada o valor 6ptimo ja obtido para Min f,=0.
A mudanga de base n&o pode portanto ser efectuada considerando-se atingido o valor 6ptimo Min f, = 10.

Leitura da solucdo "éptima"

Produgao : 15 unidades de A.

Lucro maximo = 2x1 +X, = 30 u.m.

Metas do decisor

12 prioridade (capital) : integralmente satisfeita (Min f, = 0).
2% prioridade (pessoal) : integralmente satisfeita (Min f, = 0).

3% prioridade (lucro) : satisfeita por defeito (menos 10 u.m.). Min f, = 10.

INVESTIGACAO OPERACIONAL (MS — edigdo de 2006) S/ X-9



Cap. X - Programagéao por Metas - Solugdes dos Exercicios

e Escolha de nova VB
Uma VNB seleccionavel para a base sé ¢é escolhida se e s6 se ndo conduzir & degradagdo do valor dptimo
ja atingido para fungdes de prioridade superior a da fungdo em curso de optimizag&o (sucedeu no exercicio
anterior ao iniciar-se a optimizagéo de f).

e Empate na escolha de nova VB
Se duas ou mais VNB podem ser escolhidas para entrada na base a deciséo é arbitraria.

e Empate na escolha da nova VNB (saida da base)
Se a menor ‘ratio” ndo negativa é obtida em mais do que uma das equagdes técnicas, sai da base a VB
associada a equagdo da meta de maior prioridade. Se tal se verifica em metas de igual prioridade a

escolha é arbitraria.
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6. A solucdo do problema Primal é Unica se, ndo sendo degenerada, sé as VB tém coeficiente nulo nas equagdes

de todas as fungdes optimizadas.

Retomando, a titulo de exemplo, a questéo n° 4 o quadro final é o seguinte:

VB | Xy X df dy dyt dy df dy | VSM
X4 1 1 0 0 -1 1 0 0 15
dolo 1 4 1 1 4 0o 0| 5
dy | 0 -1 0 0 2 -2 -1 1 10
f, 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
f, 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0
Flo 4 0 0o 2 2 4 0] 10

A solugao 6ptima € Unica porque nédo é degenerada e s6 as VB tém coeficiente nulo em todas as equacdes das

funcoes optimizadas.
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7. Constitui-se um objectivo nico f= M, f; + My f, + ... + M, fiq + 1f, que retine "k" objectivos.
Os coeficientes M, , M, , ..., M, ,, 1 s&o tais que M, & muito maior do que M, , M, & muito maior do que M, e
assim sucessivamente.

No problema corrente pretende-se minimizar f, , f, , f; , por esta ordem, pelo que se organiza e minimiza a
fungdo:
Minf=M, f, + M, f, + f;

Modelo para optimizar:

Min f(D)=M,d,” + M,(d, +d,)+d; comM, > M, >>1

s.a.

X, +2x, —d,; +d; =20

X, + X, —d, +d, =15

2% + X, —d; +d; =40

X, X,,d",d” >0 (i=12,3)

Calculo da solugdo dptima:

VB X4 Xy dit dy dy* dy dt  dy VSM Obs.
dy 1 2 -1 1 0 0 0 0 20
dy 1 1 0 0 -1 1 0 0 15
dy 2 1 0 0 0 0 -1 1 40
Anular coeficientes
f(D) -M, -M, -M, -1 0

das VB dz' e d3'

fD) | My+2 My+1 My 0 -2M, 0 4 0 | 15M,+40 | Entrax,.Saidy
X4 1 1 0 0 -1 0 0 0 15

dy- 0 1 41 1 1 0 0 5

dy 0 -1 0 0 2 0 4 10

f(D) 0 -1 My 0 M2 -My-2 40 10 Optimo

Leitura da solucdo "éptima"

Produgao : 15 unidades de A.

Lucro maximo = 2x, + x, = 30 u.m.

Metas do decisor
12 prioridade : Min f, =d,; =0
22 prioridade : Min f, =d, +d, =0

3% prioridade : Min f, =d, =10
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8. Preferéncias do decisor e desvios indesejaveis:

Descricao Preferéncia do decisor Equacéo da Meta Desvios Penalizaveis
Lucro 6x + 8x, > 90 u.m. 6%, +8x, —d,; +d; =90 d;
Receitada venda | 50x; + 25x,>450u.m. | 50x, + 25x, —d, +d, =450 d;

Treino do pessoal Xq + 3%, 230 h X, +3x,—d; +d; =30 dy

Modelo para optimizar:
Min f =d; +d, +d;
s.a.
30x, +20x, <300
5x, +10x, <110
6x, +8x, —d; +d; =90
50x, +25x, —d, +d, =450
X +3x, —d,; +d; =30
X, X,,d;",d; >0e Inteiro (i=12,3)

Utilizando o software tem-se:

|dentificag3o do Problema |E:"~E wemplos_io_3_metaz.int
O Max M®deWar. Decizdo | 2
= Min

wl ne di+ | dl- | d2+ | d2- | d3+ | d3- [Sinal| 22 membro
Inteqralidade [chque]| Ink [t Tyls [t Tyls [t Tyls [t
Lim. Superior Te+10(Te+10( Te+10{ 1e+10{ 1e+10]| 1e+10]| 1e+10| 1e+10
Lirn. Inferior 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
fiD]= ] 1] ] 1 ] 1 ] 1
b adeira a0 20 {= 300
Horas hrabalho 4] 10 {= 110
Lucro wenda G a -1 1 = a0
Receita venda a0 25 -1 1 = 450
Horas breino 1 3 -1 1 = a0
Wariawvel Y alor
OPTIMO w1 [
e E
dl- [
d3- [
fi0)= 12

X4 = 6 ( produzir 6 mesas) ; x, = 6 ( produzir 6 cadeiras) ; d, =6 (s é possivel obter 90 - 6 = 84 u.m. de

lucro) ; d, =0 (é possivel obter a receita de 450 u.m.) ; d; =6 (s6 é possivel efectuar 30 - 6 = 24

horas de treino).
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- . . u Desvios -
Descricao Preferéncia do decisor Equacéo da Meta .Vl, . Prioridade
Penalizaveis
Lucro 6x, + 8x, > 90. 6x, +8x, —d; +d; =90 dy 1
Cad./mesas 4x-% <0 4x, —x,—d, +d, =0 d,* 2
Capital 44x, +17x, < 325 44x, +17x, —d; +d; =325 d;* 3
Rec. venda 50x, + 25x, > 450 50x, +25x, —d, +d, =450 dy 4
Treino X4+ 3%, > 30 X +3x,—d, +d; =30 ds 5
Modelo para optimizar:
Min f(D)=M.,d; + M,d; + M,d; +M,d, +d;
S.a.
30, +20x, <300
5x, +10X, <110
6x, +8x, —d,” +d; =90
4x, —x,—d, +d, =0
44x, +17x, —d; +d; =325
50X, + 25X, —d; +d; =450
X +3x, —d, +d; =30
x;;d7;d7 >0e Inteiro (j=1,2;i=1a5)
Utilizando o software do autor tem-se (utilizando o método dos “Big M’s”):
|dentificagdo do Problema |n9 9 - Metaz
O Max M®deVar Decisdo | 12
% Min
%1 22 | dl+ dl- d2+ | d2- | d3+ | d3- | dd+ | d4- | d5+ | d5- | Sinal| 22 membro
Integralidade [clique]| lnt Tls It It It Int It Int It Int It Int
Lim. Superior 1e+10{1e+10| 1e+10[ 1e+10 | 1e+10 |1e+10| 1e+10{ 1e+10]| 1e+10[ Te+10{ 1e+10| 1e+10
Lirn. Inferior 1] 0 1] 1] 1] 0 1] 0 1] 0 1] 0
fl0)= 0 0 0 [1000000(100000( O (10000 O 0 [t1oo0f 0 1
Madeira an 20 §= 300
Horas trabalho 4] 10 §= 110
Lucro venda E 8 -1 1 = a0
Cadeiras/Mesas 4 -1 1 1 = 1]
Capital 4 | 17 -1 1 = 325
Receita venda 50 28 -1 1 = 450
Horas treino 1 3 -1 1 = a0
Notar o valor, em f(D), dos coeficientes dos desvios penalizaveis:
M, =‘|000000;M2=1OOOOO;M3=1OOOO;M4=1000;M5=’|
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Warigvel " alor
OPTIMO w1 2
e 10
dl+ 2
dz- 2
d3- E7
d4- 100
d5+ 2
filn)= 100000

Produgéo 6ptima: 2 mesas (x, = 2) e 10 cadeiras (x, = 10)

d; =

d, =2 (excesso de 2 cadeiras; Min f, =d, = 0; 2% meta satisfeita)

d, =67 (defeito de 67 u.m. no capital a investir; Min f, = d; = 0; 3% meta satisfeita)

2 (Lucro =92 u.m.; excesso de 2 u.m. nolucro; Min f, =d; = 0; 12 meta satisfeita)

d, =100 (defeito de 100 u.m. na receita da venda; Min f, =d, =100; 4% meta ndo satisfeita)

d. =2 (excesso de 2 horas de treino ; Min f, = d, = 0; 5% meta satisfeita)
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10. Considere-se um eixo de abcissas (km) e as localidades na sua posic¢ao relativa:

A B C D
° ° ® ® >
0 2 5 9 km

Admitindo a estagdo localizada na abcissa de valor "x", a distncia a que ficara cada uma das localidades é um

desvio relativamente ao desejavel (estacdo na propria localidade):

Descricdo | Preferéncia do decisor Equagao da Meta peaiﬁ\zl?vseis
A x=0 x-d;+d, =0 Ambos
5 x=2 x—d} +d; =2 Ambos
c x=5 x—di+d; =5 Ambos
D x=9 x—dj+d; =9 Ambos

Objectivo: Min f (D) =100(d, +d,)+400(d; +d;)+200(d: +d;)+300(d; +dg)

Todas as varidveis do modelo sdo ndo negativas.

|dentificacdo do Problema ne 10 - kMetas
®) i M2 dear. Decizd 3
® Min 2 dear. Decizdo
w| da+| da- | db+| db- | do+| de- [ dd+| dd- | Sinal| 22 membra
f )= 0100700 (400]400(200]200(300|300
Restigao 1)1 -1 | 1 = 1]
Reztngdo 2|1 101 = 2
Reztigdo 3|1 101 = ]
Reztngdo 41 111 = 9
Y alores azzociados & 12 =0
Prirmal W alor
b i
da+ i
da- 1]
db+ 3
db- 1]
do+ 1]
de- 1]
dd+ 1]
dd- 4
f=] 2900
Localizagdo 6ptima (ndo unica) : C
A B C D
. ® @ ° >

3km 4 km
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“y M iy 0

11. Considerem-se “x” e “y” as coordenadas 6ptimas do furo.

4

, y
& |
o= \

Proprietario 10

Relativamente a qualquer das areas, vista separadamente, o ideal seria que o furo nela tivesse lugar. Como tal

nao € possivel & necessario estabelecer um compromisso.

Considerando X, X,, Xz, Xg, Xs, Xc 0s desvios por excesso e defeito na direccdo Este-Oeste (serd o

comprimento do tubo de ligagao necessario e y;, Yar yg, Vs, yg , Yo idénticos desvios na direcgdo Norte-Sul,
0 modelo de PL para optimizar a localizagdo do furo e consequentemente minimizar o custo das ligagoes é o
seguinte:
Min f(x,y) =100(X, + X, + Y + Ya) +300(Xg + Xg + Y5 + Y5 ) +200(Xs + Xz + Y& + Yz )
s.a.

-
X=X, +X, =1

Y= VYa+Ya=2
X—Xg +Xg =3
Yy—VYg+Yg =8
X—=Xe+% =7
y=Yec+Yc =6

+ - + - + - + - + - + -
XaanAaXAayAayA’XB’XB!yB’yB!XC1XC’yC’yC 20

Utilizando o software do autor:

ldentificagdo do Problema ME1T - Metaz

O Max ) L

® Min Mo de War. Decizdo 14

W u |mat| wa- | wb+| sb- | o+ | wo- | vat| va- | vb+| b [ yo+ | pe- | Sinal) 22 membro

fl=1=] O [0 |100)700(300|300(200|200(100]700 (300|300 200|200
B, 1 A1 = 1
B 1 A1 = K]
C 1 11 = 7
B, 1 11 = 2
B 1 A1 = a
C 1 A1 = B
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i Solucdo Optima - Relatdrio

Walores azsociados & 12 20

Frirnal "W alor
N 3
y G
Mat 2
Ma- 1]
b+ 1]
wb- 1]
MO+ 1]
M- 4
ya+ 4
ya- 1]
b+ 1]
yb- 2
no+ 1]
- 1]
i) 2000

As ligagdes dptimas séo as seguintes:

10

ey

B(3,8)

N
@
Q= \
10

Proprietario

Relativamente a casa, o furo deve ser aberto 3 km para Este e 6 km para Norte.
S&o necessarios 6 km de tubo para a ligagéo a "A" (600 u.m.), 2 km para B (600 u.m.) e 4 km para C (800 u.m.)

com custo total minimo de 2000 u.m.
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12. Variéveis de decis&o: X, , Xg , Xs , Xp (nimero de paginas a dactilografar em A, B, C, D respectivamente)

Restrigdes técnicas:

Capacidade das empresas (total de paginas)

e x,<320 (50 horas a 6.4 paginas/h)

o x3<208 (40 horas a 5.2pgs./h)

® X <375 (50 horas a 7.5 paginas/h)

e xp<308 (35 horas a 8.8 paginas/h)

Estudo das Metas a fixar:
Preferéncia Desvios
Descrigao do Equacéo da Meta L
. Penalizaveis
decisor

Pgs./semana > 1000 Xpt Xg + X +Xp —d,” +d; =1000 Defeito
Erros <12 0.015x, + 0.018xg + 0.008x + 0.012x, —d, +d, =12 Excesso
Custo (u.m.) < 3000 3.5x, + 2.4x5 + 3.75%; + 3.9xy —dJ + d; = 3000 Excesso

Modelo para optimizar:

Prioridade Objectivo
1 Min f, =d;
2 Min f, =d,
3 Min f, =d;

Min f (D) = M,d; +M,d; +d;

S.a.
Xp <320
xg <208
Xc <375
Xp < 308

Xy Xg + X+ xp —d;” +d, =1000
0.015x, + 0.018x; + 0.008% + 0.012x, —d; +d; =12
3.5x, + 2.4xg + 3.75x; + 3.9y —d; +d, =3000

Xp, Xg, Xc, Xp, d*,d7 =0 e Inteiro

(50 horas a 6.4 paginas/h)
(40 horas a 5.2pgs./h)

(50 horas a 7.5 paginas/h)
(35 horas a 8.8 paginas/h)
(

(erros; 22 prioridade)

(

custo; 3? prioridade)
(i=1,2,3)

paginas para 1 semana; 1 2 prioridade)
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Utilizando o Solver do Excel obtém-se:

Solugéo |148.0| 174.0 |372.0|306.0| 0.0| 0.0 | 0.0 |0.0|524.0|0.0
Variaveis  xA xB xC xD d1+ d1- d2+ d2- d3+ d3-}1°membro] VSM
10 10 10 10 -1.0 1.0 00 00 0.0 0.00 1000.0 }1000.0
0.015 0.018 0.008 0.012 -1.0 1.0 12.0 12.0
35 24 38 39 -1.0 1.001 3000.0 13000.0
Objectivo
f(D) = 1000000.0 100000.0 1.0 524.0
Custo total 3524.0

A solugéo "6ptima" é a seguinte:
o Empresa A : executar 148 paginas
e Empresa B : executar 174 paginas
o Empresa C : executar 372 paginas
o Empresa D : executar 306 paginas
As metas de 12 e 22 prioridades séo integralmente satisfeitas ( 1000 paginas ; 12 erros).

A meta de 3% prioridade é excedida em d;* = 524 u.m. ou seja o custo total &€ de 3524 u.m.
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