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RESUMO

O presente trabalho apresenta algumas ferramentas que resolvem problemas de programacao
linear e com isso realiza uma andlise comparativa entre elas segundo alguns critérios. O
enfoque sera feito em problemas relacionados ao contexto de engenharia de producéo,
mostrando situacdes vividas por pessoas da area e provando que existem boas solugdes em
software para problemas de otimizacgdo. A anlise tem por objetivo apresentar os pontos fortes
e fracos de cada uma das ferramentas, tanto em relacdo aos resultados alcancados como

também no que diz respeito a usabilidade.
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1 INTRODUCAO

Segundo Bittencourt (apud Ehrlich 2003): pesquisa operacional “¢é uma metodologia de
estruturar processos aparentemente ndo estruturados por meio da constru¢cdo de modelos.
Utiliza um conjunto de técnicas quantitativas com o intuito de resolver o0s aspectos

matematicos dos modelos”.

O termo pesquisa operacional surgiu na Inglaterra como Operational Research, nos Estados
Unidos como “ Operations Research ”, “Investigacdo Operacional” em Portugal e
“Investigacion Operativa” nos paises hispanicos. Essa ferramenta foi utilizada pela primeira
vez em 1938 para designar o estudo sistematico de problemas estratégicos decorrentes de

operacOes militares realizadas na época.

Podemos dizer de forma mais abrangente que pesquisa operacional é um enfoque cientifico e
tecnoldgico sobre tomada de decisdo, sendo chamada também de ciéncia e tecnologia de
decisdo. O componente cientifico relaciona-se a idéias e processos para articular e modelar
problemas de decisdo, determinando os objetivos do tomador de decisao e as restricdes sob as
quais de deve operar. Também esta relacionado a métodos matematicos para otimizar
sistemas numeéricos resultantes da utilizacdo de dados no modelos. O componente tecnoldgico
refere-se a ferramentas de software e hardware para coletar e comunicar dados, e organizar
esses dados, usando-os para gerar e otimizar modelos e reportar resultados, ou seja, a pesquisa
operacional estd se tornando um importante elemento nas metodologias de tecnologia da

informacdo. (Arenales et. al, 2007, p. 3).

Nas industrias e empresas, 0s problemas de otimizacdo apresentam algumas caracteristicas
como multiplas medidas de desempenho que devem ser otimizadas simultaneamente,
variaveis inteiras e reais co-existentes num mesmo problema, envolvimento de abordagens
qualitativas, metodologias para se produzir um produto e preferéncias dos projetista, 0s custos
computacionais elevados devido a presenca de diversas solucdes 6timas e a dificuldade de se

desenvolver modelagens para os problemas existentes (Leal, 2007, p. 17).

Além disto, a engenharia de producéo utiliza a otimizagdo na tomada de deciséo para se obter

um melhor resultado, buscando utilizar da melhor forma possivel os recursos disponiveis tais



como pessoas, materiais e ferramentas. “A engenharia de produ¢ao apresenta um consideravel
numero de aplicacbes como por exemplo: escalonamento job-shop, sequenciamento de
tarefas, escalonamento flexivel, dimensionamento de lotes, sequenciamento de lote, controle
de processos, planejamento de sequéncia de montagem, balanceamento de linhas de
montagem, planejamento e projeto de produtos, agrupamento de maquinas em células, layout
de células na planta, layout das maquinas com as células, problema de corte e

empacotamento, despacho de energia elétrica, logistica, entre outros”. (Leal, 2007, p. 18).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desta monografia é avaliar algumas ferramentas de programacdo linear para
modelagem de problemas cléssicos de engenharia de producéo, tais como: mistura, transporte,
planejamento da producéo e programacéo de projetos.

1.1.2 Obijetivos especificos

¢ Identificar ferramentas para resolucdo com programacéo linear;

e Selecionar alguns problemas do contexto da Engenharia de Producéo;

e Resolver os modelos classicos da EP usando as ferramentas;

e Definir critérios para comparar as ferramentas em relagdo aos recursos disponiveis,

usabilidade e resultados alcancados.

1.2 Organizagdo do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em quatro capitulos. O Capitulo 2 apresenta 0s
conceitos que serviram como base para a elaboragdo do trabalho. O Capitulo 3 aplica os
problemas classicos de Engenharia de Producdo escolhidos as ferramentas e apresenta a
analise feita dos softwares com diferentes criterios. Por fim, no Capitulo 4 sdo apresentadas as

consideracdes finais.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Programacao Linear

Segundo Puccini (1972, p. 38), os problemas de programacdo linear referem-se a distribuicdo
eficiente de recursos limitados entre atividades competitivas, com a finalidade de atender a
um determinado objetivo, por exemplo, maximizacdo de lucros ou minimizacgéo de custos. Em
se tratando de programacdo linear, esse objetivo sera expresso por uma funcéo linear, a qual

dé-se 0 nome de fungéo objetivo.

E claro que é necesséario dizer quais atividades que consomem cada recurso, € em que
proporcéo é feito esse consumo. Essa informacéo sera fornecida por equacgdes ou inequacgdes
lineares, uma para cada recurso. O conjunto dessas equagfes ou inequacdes lineares da-se o

nome de restricdes do modelo.
A Equacdo (1) apresenta um modelo de maximizacgéo:

MAX _Z =cCiXa+C2X2+...+ CnXn (1)
Sabendo-se que X, X2,..., Xn devem satisfazer as seguintes restricdes:

AL1X1 4 a12X2 +...a1m¥%n < b1 (2)
A21X1 + A22X2 +...a2n%n < b2

AmiX1 + am2X2 +...amnXn < bm
e que

x120; x220; % >0; (3)



Pode-se apresentar este modelo de forma mais compacta, ou seja:

n n
Maximizar Z =) cix; sujeito as restricdes » aixj<bi (i=123...,m)
=1 j=1

xi>0 (j=123...,n)

Este modelo pode ser associado a uma empresa que tem mrecursos disponiveis para
realizacdo de n atividades. Obiseria a quantidade de recursos i disponiveis para as n

atividades, x;seria o nivel de producdo da atividade j (x s@o as incognitas do problema),
cjo lucro unitério do produto j, aj a quantidade do recurso i consumida na producdo de

uma unidade do produto j.

Verifica-se entdo, que a funcdo objetivo a ser maximizada representa o lucro total da empresa
nessas n atividades. As m restricdes informam que o total gasto de recursos i nas n
atividades tem de ser menor ou, no maximo ,igual a quantidade bi, disponivel daquele

recurso.

As restricBes xj > 0eliminaram a possibilidade de niveis negativos para as diversas atividades.
Geralmente, existem inimeras maneiras de distribuir os escassos recursos entre as diversas
atividades, bastando para isso que essas distribuicdes sejam coerentes com as equagdes de
consumo de cada recurso, ou seja, que elas satisfacam as restricdes do problema. Entretanto,
deseja-se achar aquela distribuicdo que satisfaca as restricdes do problema e que alcance o
objetivo desejado, isto €, que maximize o lucro ou minimize os custos. Essa solugdo é

chamada de solucéo 6tima (Puccini, 1972).

A modelagem matematica é a representacdo do mundo real em um ambiente controlado.
Conforme a quantidade de restri¢cbes for adicionada a modelagem, maior serd a exigéncia de
processamento, aumentando a complexidade da solucdo. Deve ser feita uma anélise das
restricdes do problema para se encontrar as restricbes criticas (aquelas que realmente

influenciam no resultado final) para se diminuir essa complexidade.



Atualmente, a modelagem matematica pode ser estruturada através de softwares os quais
possuem um poder de processamento forte o que possibilita modelar problemas de forma

especifica, com mais detalhes e obter respostas mais confiaveis com menor tempo possivel.

2.2 Problemas de Engenharia de Producéo

O processo de otimizacdo entre as empresas vem ganhando conhecimento a medida que a
competitividade se torna cada vez mais acirrada. O engenheiro de producdo deve buscar a
melhor forma de gerenciar os recursos disponiveis, visto que 0S mesmos S80 escassos, para
obter resultados satisfatérios. No cotidiano, o engenheiro de produgdo se depara com
problemas classicos tais como: problemas de mistura, problema de transporte, transbordo e
designacdo, problemas de planejamento da producédo, problemas de programacéo de projetos,

problemas de corte e empacotamento, entre outros.

2.2.1 Problemas de Mistura

“Os problemas deste tipo consistem em combinar materiais obtidos na natureza (ou resto de
outros ja combinados anteriormente) para gerar novos materiais e produtos, com
caracteristicas convenientes. Estdo entre os primeiros problemas de otimizacdo linear

implementados com sucesso na pratica” (Arenales et. al, 2007, p. 15).

Em fabricas de racles, sdo utilizados diferentes tipos de alimentos ou farinha de restos de
alimentos como o milho, soja, farinha de 0sso entre outros para a producdo de um
determinado tipo de racdo que contenha uma quantidade especifica de proteina, carboidratos,
calcio e outros nutrientes. O problema de otimizagdo em ragdes surge para escolher qual
ingrediente € mais vantajoso em termos de custo e que ofereca a qualidade desejada em se

tratando de valor nutricional.
2.2.2 Problemas de Transporte, Transbordo e Designacéo
“Esses problemas referem-se, por exemplo, ao transporte ou distribuicdo de produtos dos

centros de producdo aos mercados consumidores. Os produtos podem ser os mais variados

possiveis: petroleo, equipamentos, maquinas, producdo agricola, energia elétrica etc. O



problema consiste em transportar os produtos do centro de produgdo aos mercados
consumidores de modo que o custo total de transporte seja 0 menor possivel. Considera-se,
geralmente, que as quantidades produzidas ou ofertadas em cada centro e as quantidades
demandadas em cada mercado consumidor sdo conhecidas. O transporte deve ser efetuado
respeitando-se as limitacOes de oferta ¢ atendendo a demanda” (Arenales et. al, 2007, p. 21).

O termo transbordo se refere a redistribuicdo de carga entre transportadores (caminhdes, trens,
meios de transporte em geral). Esses podem ser coletores maiores ou menores do que o
distribuidor inicial. O objetivo final de problemas de transbordo é maximizar a distribuicdo
das cargas entre os transportadores disponiveis de forma a diminuir os custos de transporte.

Ja os problemas de designacdo tém o intuito de elencar atividades de acordo com a
necessidade prevista. A pesquisa operacional tenta solucionar esse problema procurando
encontrar a melhor solucdo usando a disposi¢do das atividades disponiveis (atores) com as

tarefas as quais devem ser realizadas.

2.2.3 Problemas de Planejamento da Producéo

“A classe de problemas de planejamento e programacgdo da produgdo ¢ bastante ampla, e
varios desses problemas podem ser modelados por meio de otimizacgdo linear” (Arenales et.
al, 2007, p. 26). O mix de producdo é um fator relevante, ou seja, em uma fabrica com varios
tipos de produtos, surge a necessidade de se saber o que fabricar, quanto fabricar dos produtos

para se ter um bom retorno financeiro.

Outro problema é o de dimensionamento de lotes. “Empresas de manufatura em geral,
fabricam diversos tipos de produtos solicitados por diferentes clientes, muitas vezes em
grandes quantidades, os quais devem estar prontos para entrega em diferentes datas
previamentes agendadas. Como as fabricas tém capacidade de producdo limitada, é necessario
planejar a producdo, ou seja, decidir o que e quanto produzir (em outras palavras, dimensionar

os lotes de producéo).



No planejamento da producéo, deseja-se determinar o tamanho dos lotes de producdo, para
atender a demanda na data solicitada e de modo que a soma dos custos de producdo e

estocagem seja minima” (Arenales et. al, 2007, p. 29).

Portanto a fungdo objetivo é maximizar a margem de contribui¢do dos produtos envolvidos. O
primeiro conjunto de restricGes é a fabricacdo dos produtos os quais deve levar em conta a
capacidade limitada dos recursos. O segundo conjunto de restricdes sd@o as quantidades de
produtos produzidos os quais ndo devem ser inferiores & minima e nem superior a maxima

preestabelecida.

2.2.4 Problemas de Programacéo de Projetos

Neste tipo de problema é abordado uma ordem de atividades que devem ser executadas e 0
intuito da solucéo é determinar 0 menor tempo necessario para que todas as atividades sejam
concluidas levando em consideracéo a flexibilidade de inicio das atividades.

Um fator relevante na programacao de projetos é a escassez de recursos. Isso faz com que
sejam tomadas decisfes de acordo com a disponibilidade dos mesmos para a execucdo das
tarefas. A pesquisa operacional faz com que sejam analisados ndo s6 os recursos, mas também
0s prazos de entrega, tempo de execu¢do entre outras restricdes para elaborar uma melhor

solucdo para este tipo de problema.

2.2.5 Problemas de Corte e Empacotamento

Problemas de corte consistem em otimizar cortes de pecas maiores, disponiveis em estoque,
para a producdo de pecas menores, em quantidades encomendadas. Esses problemas podem
ser tratados com programacao linear para se definir possiveis padrdes de corte. As variaveis
de decisdo representam o nimero de vezes que as pegas maiores sao cortadas. Esses processos
de corte geram perdas de materiais indesejaveis. Surge, entdo, um problema de otimizagéo
que consiste em cortar os objetos para a producdo de itens nas quantidades solicitadas, de
modo que a perda de material dos objetos sejam minimas (Arenales et. al, 2007, p. 39). Desta
forma, se pode definir o problema de empacotamento, em que itens devem ser alocados em
objetos (por exemplo, contéineres como na Figura 1) de modo que 0 espaco vazio dos objetos

seja minimizado.



Algumas exemplos sdo: corte de bobinas de aco, bobinas de papel, chapas de madeira, de
metal, de vidro etc. Problemas de carregamento de contéineres de navios, caminhdes e vagoes
de trens sdo alguns exemplos praticos de problemas de empacotamento, 'similares’ aos

problemas de corte em sua formulagéo e resolugéo.

Figura 1 — Exemplo de Contéiner
Fonte: [MIYAZAWA, 2009]

2.3 Ferramentas

O engenheiro de producdo além de avaliar os problemas gerados pelos processos
desenvolvidos dentro de uma fabrica, possui também a tarefa de tomar decisdes para atingir
os resultados esperados. A utilizacdo de sistemas de informacdo como ferramenta de
otimizagdo agiliza o processamento das atividades envolvidas, cria maior controle das

variaveis dos sistemas e garante maior credibilidade das informacdes.

Serdo abordados neste trabalho cinco ferramentas que utilizam programacdo linear para
resolucdo de problemas. Foram escolhidas ferramentas gratuitas pela facilidade de acesso a
essas ferramentas ja que ndo possuem nenhum custo adicional para o engenheiro ou empresa

que necessite de otimizacdo de processos.

2.3.1 Calc

Inicialmente desenvolvido pela StarDivision e posteriormente adquirida pela Sun
Microsystems, essa ferramenta se assemelha com a ferramenta da Microsoft, o Excel
(Microsystem, 2009).



O Calc possui uma ferramenta interna, o solver, o qual permite a simulacdo de problemas
lineares ou ndo e retorna os resultados de forma facil ao usuario. Para a modelagem, o usuario

se depara com uma interface intuitiva, o que facilita a manipulacdo da ferramenta. A interface
do software Calc é mostrada na Figura 2.

4 Calc - OpenOffice.org Calc 3
Ficheiro  Edkar Yer [Inserr Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda x
— . ( S = » - »|
I EES D PSR LOD- A e @0 WY RLEE
57 [verdans B @ %
|hi7
| C
+ Mases
6 | Mar0s
7 | Fevos
8 Jan 05
| 9 | Dez 04 58| 50) 44 11 214 14704] 364) 1380 1580 1823| 1
| 10 | Noy 04 7 &4 ED 10 222 17149 319) 1743 1343] 2317] 1
1t | Out0s &1 4] as| 7] 162] 13296| 231 1397) 1507| 1501
15
| Site Stats
15 |
16
7] = - [y :
18 e = e 1 65| z0,42%) 774]___3s.6a% 7957|0913t
(19| N 2 s0z|  2630%) s12] 2556 4927 2s,33mlus
20 | 3 439 13,50%| 402/  20.07%) 3445 17.71%|United Kingdom
21 7 197 s.75%) 175]  s7am 1705 s23%Netvork
[ 22 | s 49) 2,18%) 43| 2,25%) 428 2,20%|Canads
23 i = 6 21 o029 17 oesw 170 o,
(21| , I | | 7 13 ose%) 13l 0.65%) 114 0,59
|25 | mies e s omor  wwoe ool s 12| 0,53%) 12 0.60% 81 0,42%|Belgium
| 26 | , ! 12| 0.53%) 9) 0.45%) 80| 0.41%|Sweden
(27| 10 o] o0u) A ossw o 0,20%erance
2 | 11 7oz 7 ozsw ba|__ 0,32%[auztalis
2 | 12 7| oo o 020% 20| o,15%[Turke:
730 | 13 6| o027%) 4 o20% 56| 0,20%[Nev Zesland (Aotearos)
1 13 S| o224 3| o25% 19 0.10%[spain
| 32 | 15 4| 0,18%) 4 0,20% 88 0,45%|Thailand
33 | 16 3 oa3%) 3 oisw 13] oorslus
34 | 17 3 0,13%) 3 0,15%, 31 0,16%|Italy )
= | S | 18 3| o13% 2 oto% as|  o2ampepan =
<+ )\ old Site {Now Ste / Details / 1< %
Fobha1/3 TAB_Sheet1 95% PAD & Soma=0

Figura 2 — Planilha desenvolvida na ferramenta Calc.

2.3.2 MPL (Mathematical Programming Language)

Desenvolvido pela Maximal Software, o MPL (Linguagem de Programacdo Matematica) é

um sistema de modelagem avancado que permite modelar complicados sistemas de modo
claro, conciso e de forma eficiente (SOFTWARE).

O MPL utiliza notacdo natural algébrica o que faz o usuério ter maior facilidade na criacdo

das expressdes, melhor comunicacdo com a ferramenta tornando assim o processo de
modelagem mais poderoso.

Atualmente o MPL é o mais rapido e um dos mais escalonaveis existentes no mercado. Facil
para resolucdo dos problemas com suporte a um numero grande de valores de variaveis e

trabalna com alguns dos melhores solvers existentes como o CPLEX e XPRESS
(SOFTWARE).
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Na Figura 3 se pode observar o layout da ferramenta, com a area para se inserir a notagdo

algébrica natural.

ST e m— e |
3 ¢ -

Project Run View Graph Options Window

Area utilizada
para insercéo
dos dados e
restricbes

Figura 3 — Area de trabalho do MPL para Windows.

2.3.3 LabPI

Desenvolvida pela Universidade Catdlica de Goias, o LabPL de acordo com Bornstein et al.
(2009) tem o objetivo de disponibilizar algoritmos e aplicagbes que envolvem modelos de
programacao linear e contribuir com o processo de ensino e aprendizagem em programacao
linear. Os algoritmos utilizados no site sdo resultado de estudos e andlise dos alunos e
professores, enquanto que as aplicacdes sdo de natureza pratica geradas por parcerias e
empresas interessadas. Na Figura 4 é mostrado a pagina principal do LabPL e na Figura 5 a

area de trabalho para resolugdo dos problemas.
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Bem-vindo ao LabPL!

Pagina Principal

Introducéio Coordenadores:  Dr.Claudio Thomas Bornstein
Métodas para PL Dr. Marco Antonio Figueiredo Menezes (Coordenador Geral)

Métodas para PLL

= Dra. Maria do Socorro Nogueira Rangel
Caminho Otimo em Grafos

Problemas para Teste Dr. Nelson Maculan Filho

Problemas para Teste

A J‘CL g O objetivo do Laboratorio de Programagdo Linear (LabPL) é disponibilizar algoritmos e aplicagdes que envolvern
Prémios. modelos de Programacdo Linear continua (PL) e inteira (PLI). Objetivamos, também, contribuir com o processo ensino-
Publicactes aprendizagemn em PL e PLL

e Utilize o sumario (menu) ac lado para navegar pelas paginas (site)

Pacotes

Eventos NOVO: a partir de 30/03/2009, Publicagdes. Em: Publicactes

Conchido

Figura 4 — Péagina online do LabPL.

» Represente os mimeros decimais com ponto ao invés de virgula. (Ex.: 2.5 e ndo 2.5).

o Use apenas "." para separar os elementos das linhas e "." para separar as linhas da matriz 4.
o Use apenas ";" para separar os elementos dos vetores b e c.

» Apés a digitagdo dos dados. clique no botéo "Resolver”.

o Use o botéo "Limpar” para esvaziar as caixas de texto.

Insira os dados nas janelas abaixo:

Matriz 4 = ]
Vetor b= ]
Vetorc=[ 1

Resultados sdo gerados
e mostrados nesta janela

m

mpar |

Figura 5 — Pagina online do LabPL (Resolucéo online).



12

2.3.4 Tora

O TORA é uma ferramenta de modelagem com recursos para PL desenvolvido por Hamdy A.
Taha. A ferramenta possui um menu com funcdes pré definidas (caracteristica diferente das
ferramentas com linha de comando), o que facilita ao usuério na escolha de qual tipo de
problema serd executado no programa, agilizando a manipulacdo dos dados para a

modelagem.

Essa ferramenta ndo é muito conhecida e nem divulgada em sites e instituicdes de ensino o
que torna dificil encontrar criticas e analises a respeito da mesma. Assim, sera interessante
estudar o comportamento desta ferramenta para esclarecer dividas e conceitos condizentes a

este software. A Figura 6 mostra com mais detalhes a interface do software.

File EditGrid

LINEAR PROGRAMMING
amng

a.
Problem Title: ] >>Click Maximize(Minimize)-cell to change it to Minimize(Maximize)

. >>To DELETE, INSERT, COPY, or PASTE a column(row), click heading
Nbr. of Variables: Ell cell of target column(row), then invoke pull-down EditGrid menu
>>For INSERT mode, a single{double) click of target row/column will
place new rowicalumn after{hefare) target rowicolnmn

No. of Constraints:]

INPUT GRID - LINEAR PROGRAMMING

Unrestrd (yin)? [ | |

SOLVE Menu MAIN Menu Exit TORA

Figura 6 — Interface da ferramenta Tora
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3 APLICACAO DOS PROBLEMAS AS FERRAMENTAS

Com as ferramentas apresentadas na secdo anterior (Calc, MPL, LabPl e Tora), se faz

necessario a escolha dos problemas em si para avaliarmos as ferramentas.

Cada problema sera resolvido com as diferentes ferramentas e analisado de forma critica
quanto aos aspectos gerais dos softwares. O objetivo é avalia-las para se ter uma opinido a
respeito das mesmas para resolucdes de diferentes problemas.

Problema 1 — Mistura

Um problema que envolve o tema mistura €, por exemplo, a elaboracdo de uma dieta, onde
pessoas devem consumir determinadas quantidades de vitaminas de alguns tipos de alimentos

de forma que o custo desses alimentos sejam 0 minimo possivel.

Suponha que o Governo Federal tenha feito uma pesquisa numa comunidade desfavorecida no
interior do Brasil e tenha identificado uma série de doencas desencadeadas especialmente
devido a deficiéncia de vitaminas A e C, célcio e ferro. A falta de vitamina A provoca
problemas de visdo e falta de defesa contra as infecgdes, enquanto a falta de vitamina C
provoca inflamagBes gengivais e perda dos dentes. A falta de céalcio provoca espasmos
musculares e tendéncia a osteoporose. Finalmente, a falta de ferro provoca anemia,

comprometimento da capacidade de aprendizado e diminui¢do do rendimento do trabalho.

O Governo subsidia a venda de uma série de alimentos como arroz, feijdo, carne bovina e
acucar. Sabemos que os alimentos subsidiados possuem os nutrientes que estdo faltando no

cardapio das pessoas, conforme podemos observar na tabela abaixo.



Tabela 1: Dados para a resolucdo do problema da mistura
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Item

Unidade  Necessidade Composicéo por 100 gramas
Diaria

Valor Energético
Vitamina A
Vitamina C

Ferro
Célcio

Preco

Carne Arroz Feijdo Acucar Alface

cal 3200 225 364 337 385 15
mcg 750 7 - 2 - 87
mg 70 - - 3 - 12
mg 10 2,9 1,3 7,6 0,1 1,3
mg 650 11 9 86 - 43
R$ 0,5 0,18 0,20 0,16 0,30

Laranja
42
13
59
0,7
34

0,10

Fonte: (COLIN, 2007)

O interesse do Governo é que as pessoas tenham uma dieta equilibrada (que atenda aos

valores minimos dos nutrientes), mas, a0 mesmo tempo, que tenha o menor custo possivel
(COLIN, 2007, p. 9).

Resolucéo

Fun(;:éo ObjetiVO: Minz = 0,5Xcarne+ 0,18Xarroz+ 0,2 Xteijao + 0,16 Xacucar + 0,3 Xalface + 0,1 Xlaranja

Sujeito:

225Xcarne+ 364 Xarroz+ 337 Xfeijao + 385Xagucar +15Xatface+ 42 Xlaranja=> 3200

T Xcarne+ 2 Xfejao + 87 Xalface + lBXIaranja >750

3Xreijao + 12 Xaiface+ 59 Xiaranja=> 70

2,9%carne+1,3Xarroz+ 7,6 Xteijao + 0,1 Xacucar +1,3Xaiface + 0, 7 Xiaranja=> 10

11Xcarne+ 9Xarroz+ 86 Xreizo + 43 Xalface + 34 Xiaranja=> 650

Xcarne, Xarroz, Xfeijao, Xacucar, Xalface, Xlaranja= 0
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3.1.1 Resolugdoem CALC
A Figura 7 mostra como os dados foram dispostos na ferramenta e os resultados que ela

gerou.

4 problema mistura.ods - BrOffice.org Calc =Enx

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda X
grBEs P actl SEKEG-¢ - @88 by #2EQ O,
¢l Al o [[] NZTS = b% M e 024

[l
I
I
L]

8
]
2
™M

1

A [ 8 [ ¢ [ o ]

m

F [6] H ] 1 [ ] [ K | | M N o -

Min Z = 0,5C+0,18A+0,20F+0,16AC+0,30AL+0,10L

Restrides 4—

Funcéo Objetivo

2 13 750
3 59 70
29 1.3 76 01 1.3 07 10 .
11 9 86 0 43 34 650 Restricoes

225 364 337 385 15 42 3200 Respeltadas

Custo Unitério Quantidade
R

Soma Vitaminas

T

Calculado pelo solver

e o - T e e e R e

»|[+1]\Transporte TCC / IRY I 'l

-~ - —
[Planitha1/1 [ Padrio |[100% || [paprAo ][ |[ ] Soma=0 ]

Figura 7 — Planilha desenvolvida em Calc.

Funcdo objetivo encontrada: R$ 4,04

Valores das variaveis necessarias: 8,55 mg de Alface, 0 mg de Arroz, 3,29 mg de Feijdo, 0 mg

de Carne e Laranja e 5,1 mg de Acucar.
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3.1.2 Solugdo em TORA
A Figura 8 mostra os dados inseridos no programa e a Figura 9 os resultados obtidos.

w. TORA
File EditGrid

LINEAR PROGRAMMING

Problem Title: Problema de Mistura

Nbr. of Variables: [Jlll
No. of Constraints:{J Nome daS Varlévels

INPUT GRID - LINEAR PROGRAMMING Coeficientes da
&% | 3 | x4 | x5 | x6 | Enter<>or=] R ﬁ ~ P
Xarroz xalface j Fun(}ao ObJ ethO
[ om| o2 o ozl o

5700
oo 200] s srool 1300
) ) = N Y
) B . = )
650,00

o ow  ow o oo ool [ | Restricd
Unrestra e T R S I estricoes

SOLVE Menu MAIN Menu Exit TORA

Figura 8 — Aplicando os dados no Tora

. TORA C:\Users\William\Desktop\ProblemaMistura.tct

LINEAR PROGRAMMING

. LINEAR PROGRAMMING OUTPUT SUMMARY Valores encontrados

Final Iteration No.: 8 peIO solver do TORA

Objective Value (Max) =0,00 -- Alternative solution(s) detected (enter ITERATIONS mode to determine such solutions]

: Xcarne
T Xarroz
: xfeijao
. Xagucar
: xalface
: xlaranja

Analise de
. sensibilidade
***Sensitivity Analysis***

Current Obj Coeff Min Obj Coeff Reduced Cost
0,00 -infinity
' Xarroz 0,00 -infinity
: xfeijao 0,00
: xagucar X 0,00
: xalface 0,00
: xlaranja

123541
516,78 131512
2 St

View/Modify Input Data MAIN Menu Exit TORA

Figura 9 — Relatorio exibido pelo Tora
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Funcdo objetivo encontrada: R$ 4,04

Valores das variaveis necessarias: 8,55 mg de Alface, 0 mg de Arroz, 3,29 mg de Feijdo, 0 mg

de Carne e Laranja e 5,1 mg de Acucar.

3.1.3 Resolucdo em MPL

Figura 10 exibe o relatorio gerado pelo programa ao se resolver o problema.

Il Problema da_ Mistura.txt - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

SOLUTION RESULT
optimal solution found

MIN Z = 4.0371

DECISION VARIABLES

PLAIN VARIABLES

variable Name Activity Reduced Cost
xcarne 0.0000 0.3781
xarroz 0.0000 0.0231
xfeijao 3.2856 0.0000
Xxacucar 5.1028 0.0000
xalface 8.5452 0.0000
xlaranja 0. 0000 0.0214
CONSTRAINTS

PLAIN CONSTRAINTS

constraint Name slack Shadow Price
cl 0. 0000 0.0004
c2 0.0000 0.0031
c3 -137.6798 0.0000
c4 -26.5892 0.0000
c5 0.0000 0.0006
c6 0. 0000 0.0000
7 0.0000 0.0000
c8 -3.2856 0.0000
c9 -5.1028 0.0000
clo -8.5452 0.0000
cll 0.0000 0.0000
END

Figura 10 — Relatorio exibido pelo MPL

Funcdo objetivo encontrada: R$ 4,0371

Valores das variaveis necessarias: 8,5452 mg de Alface, 0 mg de Arroz, 3,2856 mg de Feijao,
0 mg de Carne e Laranja e 5,1028 mg de Agucar.
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3.1.4 Resolugdo em LabPL

A Figura 11 apresenta a area onde os dados foram inseridos para a resolucéo.

/2 LabPL - Laboratbrio de Programagéo Linear - Windows Interet Explorer

s Favoritos | i ] Bunge Powered by VidaEx...

@ LabPL - Laboratério de Programagdo Linear % v B v [ & v Paginav Segurangav Femamentasv @~

» Represente os mimeros decimais com ponto ao invés de virgula. (Ex.: 2.5 e ndo 2,5).

» Use apenas "." para separar os elementos das linhas e ";" para separar as linhas da matriz 4.
» Use apenas ";" para separar os elementos dos vetores b e c.

» Apds a digitagdo dos dados, clique no botdo "Resolver".

» Use o botdo "Limpar” para esvaziar as caixas de texto.

Insira os dados nas janelas abaixo:

Matriz 4 = [ 225.364.337.385,15.42,1.0.0.0.0.7.0.2.,0,87.13,0.0.1.0.0.0.0.3.0,1259,0.0.1.0.0.2.¢ ]
Vetor b = [ 3200:750.70:10:650 1
Vetor ¢ =[ 05:0.18:0.2:0.16:0.3:0.1.0.0:0:0:0 1

Resolver

PPL inviavel.

Néamero de iteragdo na fase 1:
k=¢8

Limpar

& Intemet | Modo Protegido: Ativado fa v ®100% -

Figura 11 — Relatdrio exibido pelo LabPL

O LabPL nédo conseguiu encontrar um valor para a funcéo objetivo, alegando ser inviavel a

resolucéo do problema.

Problema 2 — Mix de Produgéo

Este tipo de problema tem como objetivo a otimizacdo da produgdo de qualquer tipo de
produto. Selecionar quais produtos sdo mais vantajosos de se produzirem, levando em
consideracdo os custos de fabricacdo, disponibilidade de funcionérios, matéria-prima entre

outros fatores.
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Exemplo:

A Brinquedos S.A fabrica dois tipos de brinquedos de madeira: soldados e trens. Um soldado
é vendido por R$ 27,00 e usa R$ 10,00 de matéria-prima. Cada soldado fabricado aumenta os
custos diretos de médo-de-obra e custos indiretos em R$ 14,00. Um trem é vendido a R$ 21,00
e utiliza R$ 9,00 de matéria prima. Cada trem aumenta custos de mao-de-obra e indiretos em
R$ 10. A fabricacdo requer dois tipos de méo-de-obra: carpinteiro e pintor. A fabricagdo de
um soldado requer 2 horas de um pintor e 1 hora de carpinteiro. Um trem demanda 1 hora de
pintura e 1 de carpinteiro. Para cada semana, a Brinquedos pode conseguir toda a matéria
prima necessaria, mas apenas 100 horas de pintura e 80 de carpintaria. A demanda para o trem
é ilimitada, mas a de soldados é de no maximo 40 por semana. A Brinquedos quer maximizar
0 lucro semanal (receitas menos os custos). O modelo a ser formulado deve atender as
restricdes do problema ao mesmo tempo que maximiza o lucro da empresa (COLIN, 2007, p.
11).

Resolucéo

Funcdo Objetivo: Max z =3xi+ 2X2

Sujeito:

2x1+ X2 <100
X1+ X2 <80
x1<40

X1, X2>0



3.2.1 Resolugdo em Calc
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4 problema de Mix de Produgo.ods - BrOffice.org Calc =aX
Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda x
s Feer SEKLE- S ANl by HOEQ O,
Ll Al o EINIS ==== b% W == O-2-A -
= 1
Ki1 =] 5= = | \
A [ [ < (o] E [ F [ G [ .
Brinquedos S A
Venda Custo Custo adicional por unidade
Soldados RS 27,00 RS 10,00 RS 14,00 =
Trens R$ 21,00 RS 9.00 R$ 10.00

Carpinteiro
1

Max tempo Pintura

Nax tempo Carpintari Demanda (Horas/ Seman|

x1=soldados

Max z = 3 x1+2x2
Quant x1
Quant x2
Quant. Produzida _

Receita
Custo

Capacidade Pintura

Capacidade Carpintaria

Demanda Por Soldado

w|“|w|g|g|g|”ig‘u\gM“\“;E|G|;|:|;|Gi:‘5\:HS\°;“|“|°|"|“|W|N\"

14/« ][> [+ Planilhal {Planilha2 { Planilha3 / <[

(T

Figura 12 — Planilha desenvolvida em Calc para o Mix de Produgéo

Funcdo objetivo encontrada: 180 horas

Valores das variaveis necessarias: 20 unidades de Soldados e 60 unidades de Trens.




3.2.2 Resolucdoem Tora

. TORA D:\5° Ano\TCC\Resolugdo em Tora\ProblemaMix.txt

Problema do Mix
ration No.: 4
e Value (Max) =180,00

Variable

x1: Soldados
x2: Trens
Constraint
1(<)

2(<)

3(<)

Variable

x1: Soldados
x2: Trens
Constraint
1(<)

2(<)

3(<)

Funcdo objetivo encontrada:

Valores das variaveis necessarias: 20 unidades de Soldados e 60 unidades de Trens.

LINEAR PROGRAMMING

LINEAR PROGRAMMING OUTPUT SUMMARY

Slack-/Surplus+
0,00

0,00

20,00-

***Sensitivity Analysis*™*
Current Obj Coeff Min Obj Coeff
3,00 2,00
2,00 1,50
Current RHS

Obj Val Contrib
60,00
120,00

Max Obj Coeff
4,00

3,00

Max RHS
120,00
100,00
infinity

View/Modify Input Data MAIN Menu Exit TORA

Figura 13 — Relatério da ferramenta Tora

180 horas

Reduced Cost
0,00

0,00

Dual Price
1,00

1,00

21
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3.2.3 Resolucdo em MPL

] Problema do Mix.txt - Bloco de notas

Arquivo | Editar Formatar Exibir Ajuda

objective value: 180. 000000000 -
Iterations: 3

Solution time: 0.05 sec

Result code:

constraints: 5

variables: 2

Nonzeros: 7

Density: 70 %

SOLUTION RESULT

optimal solution found

MAX Z = 180. 0000

DECISION VARIABLES

PLAIN VARIABLES

variable Name Activity Reduced cost

soldado 20.0000 0.0000

tren 60.0000 0.0000
CONSTRAINTS

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Name slack Shadow Price
cl 0.0000 1.0000
c2 0. 0000 1.0000
c3 20.0000 0.0000
c4 -20.0000 0.0000
c5 -60.0000 0.0000

Figura 14 — Relatério MPL para o Mix

Funcéo objetivo encontrada: 180 horas

Valores das variaveis necessarias: 20 unidades de Soldados e 60 unidades de Trens.
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3.24 Resolugdo em LabPL

/2 LabPL - Laboratério de Programagio Linear - Windows Intemnet Explorer

KRGl © | i/ vcov2.ucq.br/Institutos/LabPL/Fasele2_online php v| & |4 | x o sing -

Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas Ajuda

i Favoritos | s

@ LabPL - Laboratério de Programacio Linear i v B v 2 & v Piginav Segurancav Femamentas~ @~
» Represente os mimeros decimais com ponto ao invés de virgula. (Ex.: 2.5 e ndo 2.5).
o Use apenas "." para separar os elementos das linhas e ";" para separar as linhas da matriz 4.
» Use apenas ";" para separar os elementos dos vetores b e c.
« Apos a digitagdo dos dados, clique no botédo "Resolver”.

o Use o botdo "Limpar” para esvaziar as caixas de texto.

Insira os dados nas janelas abaixo:

Matriz 4 =[ 2.1.0.0.0:1.1.0.0.0:1.0.0.0.1 1
Vetor b= 100:80:40 1
Vetor ¢ = [ 32000 1
Resolver
Uma solugdo 6tima para o PPL é: -
x1 = 20
x2 = 60
X3 =0
x4 =0
x5 = 20
O valor 4timo é:
cTx = 180
Numero de iteragdes na fase 1: L
k1 =3 E

Némero de iteragdes na fase 2:

Concluido & Intemet | Modo Protegido: Ativado fa v R100% ~

Figura 15 — Relatério gerado pelo LabPL

Funcéo objetivo encontrada: R$ 180 unidades

Valores das variaveis necessarias: 20 unidades de Soldados e 60 unidades de Trens.
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Problema 3 — Transporte

Problemas relacionados ao transporte possuem na maioria das vezes a necessidade de

diminuir os custos operacionais e a0 mesmo tempo atender a demanda dos produtos.

Exemplo:

Imagine que a Abecitrus (Associacdo Brasileira dos Exportadores de Citricos), que congrega
as empresas produtoras e exportadoras de sucos e assemelhados, esteja interessada em ajudar
na coordenacdo e otimizacdo dos custos de transporte da indUstria. Suponha que existam 3
regibes produtoras no Brasil e 5 destinos (mercados) importantes para os produtos. As
quantidades produzidas, os volumes consumidos pelos mercados, assim como 0s custos de
transporte entre origens e destinos podem ser vistos no quadro abaixo. O interesse da
Abecitrus € escoar toda a producgdo, atendendo aos mercados consumidores com o custo de
transporte minimo (COLIN, 2007, p. 12).

Tabela 2 — Dados referentes ao exercicio proposto de transporte

Da regido produtora Unidade Para o mercado consumidor
. . . . Producéo
Mercosul | Chile | EUA | Japdo | Asia/Pacifico
1000 m3

Séo Paulo | US$/md 52 77 145 280 267 771

Séo Paulo 11 US$/m3 60 85 150 285 272 964
Perimetro Irrigado do NE US$/m3 110 135 115 301 287 193
Exportacéo do Setor 1000 m3 18 7 1680 159 64 1927
Exportacdo do Setor US$/m3 9 4 840 79 32 964

Fonte: (COLIN, 2007)
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Resolucéo

Funcéo Objetivo:

Minimizar

Z =52x11+ 77 X12+145x13+ 280X14+ 267 X15+ 60X21+ 85X22 + 150X 23+ 285X24+ 272X25+110xX31+135X32
+115x33+ 301X34+ 287 X35

Sujeito:

X114 X124+ X134+ X4+ X15 =771
X21+ X224 X23+ X24+ X25 = 964
X314+ X32+ X33+ X34+ X35 =193
X114+ X214+ X31=18

X12+ X22+ Xz2 =7

X13+ X23+ X33 =1680

X14+ X24+ X34 =159

X15+ X25+ X35 = 64

Xij>0(i =1,2,3)e(j =12,3,4,5)

3.3.1 Resolucédo em Calc

4 problema do Transporte.ods - BrOffice.org Calc =X
Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda x
‘B-EBH® BERVE K- D- - @4y HOEQ O,
il | Adal o HINIS ==== B% X s O-2-4-
- 1
13 ] 5= =] |
A ] 8 [ ¢ [ »® E [ F T 6 [ +H [ K L M [
7 B
2
3 Da regido produtora [ Unidade Para o di
4 Mercosul Chile EUA Japdo Asia/Pacifico | Producio 1000 m*
5 Sio Paulo 1 UsS/'m* $52,00 $77.00 145,00 280,00 267,00 77
6 Sio Paulo IT UsS/im* 560,00 $83,00 $150,00 285,00 $272,00 964
7 Perimetro lirigado do NE UsS/im* §110,00 135,00 $115,00 $301,00 287,00 193
8 =
9 Exportagio do Setor 1000m® | 18 | 7 [ 1630 | 159 | 64 | 1028 | 1
10 Exportagio do Setor USSm® | 5900 | 54,00 | ssa000 [ s7000 | 53200 |  s964.00 |
11
12
Quantidade Necessaria | SioPaulol | SioPauloIl | Perimetro Irrigado do M Funcéo Objetivo :l
1
15
16 L4
17 p
18 |Asia/Pacifico
19
20 Restricdo Total 6
2
2
23
2
2
%
2
2
2
30
E
32
33 A
1014051\ Planilha1 {Planiiha2 {Planiihaz / | « [ I} 'l

Figura 16 — Planilha em Calc para o Transporte



Funcéo objetivo encontrada: R$ 305.713,00

Valores das variaveis necessarias:

Séo Paulo | / Mercosul:
Séo Paulo 1/ Chile:
Séo Paulo I / UE:

Séo Paulo 1/ Japéo:
S&o Paulo 1/ Asia:

Séo Paulo 11/ Mercosul:
Sao Paulo 11/ Chile:
Séao Paulo 11/ UE:

3.3.2 Resolucdoem Tora

w. TORA D:\5° Ano\TCC\Resolugdo em Tora\ProblemaTransporte.tt

Title: Transporte
Final Iteration No.: 16
Objective Value (Max

: SPIMERC

: SPACHILE

: SPIEUA

: SP1JAPAO

: SP1ASIA

: SP2MERC

. SP2CHILE

: SP2EUA

: SP2JAPAO
: SP2ASIA
: NE_MERC
: NE_CHILE
: NE_EUA
: NE_JAPAO
: NE_ASIA

18 unidades
7 unidades
523 unidades
159 unidades
164 unidades
0 unidades

0 unidades
964 unidades

LINEAR PROGRAMMING

Séo Paulo 11/ Japéo:

S0 Paulo 11/ Asia:

Per
Per
Per
Per

Per

. Irr. do NE / Merc.:
. Irr. do NE / Chile:
. Irr.do NE / UE:

. Irr. do NE / Japéo:
. Irr. do NE / Asia:

LINEAR PROGRAMMING OUTPUT SUMMARY

View/Modify Input Data MAIN Menu

=316472,00 -- Alternative solution(s) detected (enter ITERATIONS mode to determine such solutions)

Obj Val Contrib

0,00
103820,00

0,00
1980,00
945,00
0,00
47859,00
2583,00

Exit TORA

Figura 17 — Relat6rio em Tora para o Transporte
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0 unidades
0 unidades
0 unidades
0 unidades
193 unidades
0 unidades

0 unidades
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Funcéo objetivo encontrada: R$ 316.472,00

Valores das variaveis necessarias:

Sdo Paulo 1 / Mercosul: 0 unidades Séo Paulo 11 / Japéo: 0 unidades
Séo Paulo 1/ Chile: 0 unidades S&o Paulo 11/ Asia: 0 unidades
Séo Paulo I / UE: 716 unidades Per. Irr. do NE / Merc.: 18 unidades
Séo Paulo 1/ Japéo: 0 unidades Per. Irr. do NE / Chile: 7 unidades
S&o Paulo 1/ Asia: 55 unidades Per. Irr. do NE / UE: 0 unidades
Sdo Paulo I1lI/ Mercosul: 0 unidades Per. Irr. do NE / Japdo: 159 unidades
Sao Paulo 11/ Chile: 0 unidades Per. Irr. do NE / Asia: 9 unidades
Séao Paulo 11/ UE: 964 unidades

3.3.3 Resolucdo em MPL

[ Transporte.txt - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

optimal solution found

MIN Custo = 305713. 0000

DECISION VARIABLES

PLAIN VARIABLES

variable Name Activity Reduced Cost
saopauloI_mercosul 18.0000 0. 0000
saopauloI_chile 7.0000 0. 0000
saopauloI_UE 523.0000 0.0000
saopauloI_Japao 159.0000 0.0000
saopauloI_Asia 64.0000 0.0000
saopauloII_Mercosul 0.0000 3. 0000
saopauloII_chile 0. 0000 3.0000
saopauloII_UE 964.0000 0.0000
saopauloII_japao 0.0000 0.0000
saopauloII_Asia 0.0000 0.0000
PerIrrigNE_Mercosul 0.0000 88.0000
perIrrigNe_cChile 0. 0000 88. 0000
PerIrrigNE_UE 193. 0000 0.0000
PerIrrigNE_lapao 0.0000 51.0000
PerIrrigNE_Asia 0.0000 50.0000
saopauloI_japao 159. 0000 0.0000
saopauloII_japao 0.0000 0.0000
CONSTRAINTS

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Name slack Shadow Price
cl 0. 0000 280. 0000
c2 0. 0000 285.0000
c3 0.0000 250. 0000
c4 0.0000 -228.0000
(=5} 0.0000 -203.0000
c6 0.0000 -135.0000
c7 0.0000 0.0000
c8 0.0000 -13.0000
c9 -18.0000 0.0000
c10 -7.0000 0.0000 -

Figura 18 — Relatorio do Transporte em MPL
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Funcéo objetivo encontrada: R$ 305.713,00

Valores das variaveis necessarias:

Sdo Paulo I / Mercosul: 18 unidades Séo Paulo 11 / Japéo: 0 unidades
Séo Paulo 1/ Chile: 7 unidades S&o Paulo 11/ Asia: 0 unidades
Séo Paulo I / UE: 523 unidades Per. Irr. do NE / Merc.: 0 unidades
Séo Paulo 1/ Japéo: 159 unidades Per. Irr. do NE / Chile: 0 unidades
S&o Paulo 1/ Asia: 64 unidades Per. Irr. do NE / UE: 193 unidades
Sdo Paulo 11/ Mercosul: 0 unidades Per. Irr. do NE / Japdo: 0 unidades
Sao Paulo 11/ Chile: 0 unidades Per. Irr. do NE / Asia: 0 unidades
Sao Paulo 11/ UE: 964 unidades

3.3.4 Resolugdo em LabPL

/2 LabPL - Laboratério de Programago Linear - Windows Internet Explorer

KORGAR ©  hto:/ /v 2.ucg brlnstitutos/LabPL/Fasel €2 online php v &% | x | 8ing P~
Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas Ajuda
/¢ Favoritos | 55 @] Criando um Portal de Not...
(@ LabPL - Laboratério de Programacéo Linear 23 v B v [ @ v Piginav Segurancav Ferramentasv @~
Observacdes:
» Represente os mimeros decimais com ponto ao invés de virgula. (Ex.: 2.5 e ndo 2.5).
o Use apenas "." para separar os elementos das linhas e ";" para separar as linhas da matriz 4.
o Use apenas ";" para separar os elementos dos vetores b e ¢.
» Apéds a digitagdo dos dados. clique no botéo "Resolver".
o Use o botéo "Limpar" para esvaziar as caixas de texto.
Insira os dados nas janelas abaixo:
Matriz 4 =[ 1.1.1.1.1,0,0,0.,0.0.0.0.0.0.0,0,0.0.0.0.1.1.1.1.1,0,0.,0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.1.1.1.1. ]
Vetor b= 771:964,193,18:7,1680;159:64 1
Vetor ¢ = [ 52:77.145:280,267.60.85;150:285:272.110;135:115;301:287 ]
Resolver
& Internet | Modo Protegido: Ativado fa v ®100% ~

Figura 19 — Relatério gerado pelo LabPL para a otimizagdo do Transporte
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Mensagem da péagina da web l—&j

! Erro Matriz A: O posto da Matriz A ndo € completo!

o ]

Figura 20 — Mensagem de erro do LabPL

Infelizmente o LabPI n&o conseguiu resolver este problema de minimizagéo, alegando erro na
Matriz A.

3.4 Problema 4 — Orcamento de Capital

Este tipo de problema tem como objetivo analisar 0 mercado e saber onde investir o capital

financeiro para que se tenha o melhor retorno (lucro).

Exemplo :

Imagine que a Volto Venture Capital S.A. (VVC), empresa de capital empreendedor do
conglomerado Voltorantina S.A tenha um or¢camento de R$ 200 milhdes para este ano, R$250
milhdes para 0 ano que vem e mais R$ 150 milhdes para o outro ano. Esse excesso de capital
¢ oriundo de uma boa rentabilidade da operacdo atual, bem como uma esperanca de

rentabilidade nos anos futuros.

A VVC possui uma série de oportunidades disponiveis para investimento, de forma que eles
precisam definir onde seus investimentos devem ser realizados para que o VPL (Valor
Presente Liquido) dos mesmos sejam maximizado. Como os investimentos séo participagdoes
em outras empresas, 0s investimentos podem ser fracionados, tendo em vista que ndo ha
limite minimo de compra, nem o interesse em manter uma determinada participacdo nas
empresas. Precisa haver apenas uma proporcionalidade dos investimentos ao longo dos anos,
ou seja, se a empresa adquirir um determinado percentual da empresa neste ano, ela também
devera fazé-lo nos préximos aportes da empresa para que a mesma participacao seja mantida.
A Tabela abaixo apresenta os investimentos disponiveis, os valores de desembolso

necessarios para 0s 3 anos e o VLP de cada investimento.
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Tabela 3: Dados para a resolugdo do Orcamento de Capital.

Investimento Investimento VPL
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Investimento

A 12 34 12 20

B 54 94 67 15

C 65 28 49 34

D 38 0 8 17

E 52 21 42 56

F 98 73 25 76

G 15 48 53 29
Total 334 298 256 247

Fonte: (COLIN, 2007)

Deve-se utilizar PL para que o VVC maximize o VPL de seus investimentos. Em esséncia, o
que a VVC quer saber é qual o aporte a ser realizado (se houver) em cada uma das
oportunidades de investimento de modo que o ganho seja maximo (COLIN, 2007, p. 14).

Funcdo Objetivo:
Max z =20xa+15xs + 34Xc +17Xp +56 Xe + 76 XF + 29 Xc

Sujeito as seguintes restri¢des:

12Xa+ 54Xz + 65Xc + 38Xp + 52Xe + 98XF +5xc < 200
34Xa +94Xe + 28X%c + 21Xe + 73Xr + 48%c < 250
12Xa+ 67 X8 + 49X%c + 8xp + 42X + 25XF + 53xc <150
xi<1(i=AB,C,D,E,F,G)
xi>0(i=AB,C,D,E,F,G)
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3.4.1 Resolucédo em Calc

% Problema de Orgamento de Capital.ods - BrOffice.org Calc

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda X
B P acl PEKEG-¢ - @B by #2EQ O,

i fd | Aal [ [«] NT S ==== D% X% e=e= O-Q-A-

M19 ] AxZ =]

A [ B [ C [ D [ e ] F [ G [ H [ 1 [ J [ x T - N o Pz

| 1|

-2 |

3 |

| 4 | i VPL Investimento Capital para investimento

[ 5 | Ano 0 Ano 1 Ano 2

[ 6 | A 12 34 12 20 Ano 0 R$ 200.00] milhdes

[ 7 | B 54 94 67 15 Ano1l R$ 250.00] milhdes L
[ 8 | C 65 28 49 34 Ano 2 R$ 150.00] milhdes 1
[ 9| D 38 0 8 17

[ 10 | E 52 21 42 56 % de Xi para Investimento

[11 | F 98 73 25 76

[12 | G 15 48 53 29 A 100.00%) xi<= 1

[[13 | Total 334 298 256 247 B 0.00% xi>= | 0

| 14 | [Total C [ 200] 185.91]  149.34] | € 35.38%

[ 15 | D 0.00%

|16 | E 100.00%
[ 17 | F 100.00%

18 G 100.00%)

 I—

Ex
2]
[2]

(3]
|24 |
2|
[ |

2
[28 |
29|
[20]

31' » |[+11 Planilhal /Planilha2 {Planilha3 / U‘ | 1, s I
Planilhal/3 Padrio 100% PADRAO Soma=0

Figura 21 — Planilha em Calc para o Or¢camento de Capital

Funcéo objetivo encontrada: R$ 193 milhdes

Valores das variaveis necessarias: A: 100%, B: 0%, C: 35,38%, D: 0%, E: 100%, F: 100% e
G: 100%.



3.4.2 Resolugdoem Tora

&, TORA D:\5° Ano\TCC\Resolugdo em Tora\ProblemaOrcamentoCapital.txt
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LINEAR PROGRAMMING

LINEAR PROGRAMMING OUTPUT SUMMARY

Final Iteration No.
Objective Value (Max

‘wite to Printer

0,00
1,00-
0,69-
0,67-
0,00
0,00
0,00

***Sensitivity Analysis*™*
Current Obj Coeff Reduced Cost
6,69 infinity
_infinity 31,91
29,08 47,27

View/Modify Input Data MAIN Menu Exit TORA

Figura 22 — Relatorio do Orgamento de Capital em Tora

w. TORA D:\5° Ano\TCC\Resolugdo em Tora\ProblemaOrcamentoCapital.txt

LINEAR PROGRAMMING

[ it [l G icaion: [ Wite o Prnter

***Sensitivity Analysis*™*
Current Obj Coeff i i Reduced Cost
infinity
31,91
47,27
19,88
infinity
infinity
infinity

218,27
infinity
156,88
217
infinity
infinity
infinity
1,36
1,14
1,21

View/Modify Input Data MAIN Menu Exit TORA

Figura 23 — Analise sensitiva do Orcamento de Capital em Tora
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Funcéo objetivo encontrada: R$ 197,30 milhdes

Valores das variaveis necessarias: A: 100%, B: 0%, C: 31%, D: 33%, E: 100%, F: 100% e G:
100%.

3.4.3 Resolugdo em MPL
v o

‘HMax
Jz=2llxn+15xn63uxc+17xn+56x5+76xF+29xs;
'SUBJECT TO

12 xA + 54 xB + 65 xXC + 38 xD + 52 XE + 98 xF + 15 xG <= 208;
34 xA + 94 xB + 28 xC + 21 xE + 73 xF + 48xG <= 258;

12 XA + 67 xB + 49 XC + 8 xD + 42 XE + 25 xF + 53 xG <= 158;

=1
=1
=1
=1
=1
= 1;
= 1;

Main model file: OrgamentoCapital.mpl | 29:7 [ Modified [ Parsed

Figura 24 — Tela para insercdo dos dados em MPL
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Il OrgamentoCapital.txt - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

SOLUTION RESULT

optimal solution found

MAX z = 193.0308

DECISION VARIABLES

PLAIN VARIABLES

variable Name Activity Reduced Cost
XA 1.0000 0.0000
XB 0.0000 -13.2462
xC 0.3538 0.0000
XD 0.0000 -2.8769
XE 1.0000 0.0000
XF 1.0000 0.0000
XG 1.0000 0. 0000
CONSTRAINTS

I

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Name slack Shadow Price
cl 0. 0000 0.5231
c2 64.0923 0.0000
c3 0.6615 0.0000
c4 0.0000 13.7231
c5 1.0000 0.0000
c6 0.6462 0. 0000
<7 1.0000 0.0000
c8 0. 0000 28.8000
9 0.0000 24.7385
clo 0. 0000 21.1538
cll -1.0000 0.0000
c12 0. 0000 0.0000
cl3 -0.3538 0.0000
cl4 0.0000 0.0000
cls5 -1.0000 0.0000
clé -1.0000 0. 0000

Figura 25 — Relatorio do Orgamento de Capital em MPL

Funcéo objetivo encontrada: R$ 193,0308 milhdes

Valores das variaveis necessarias: A: 100%, B: 0%, C: 35,38%, D: 0%, E: 100%, F: 100% e
G: 100%.
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3.4.4 Resolugdo em LabPL

/2 LabPL - Laboratério de Programagdo Linear - Windows Interet Explorer

KRG 5/ vvv2.ucg br/Institutos/LabPL/Fasele2_online.php R B -

Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda
T Favoritos | i ] Criando um Portal de Not...

(@ LabPL - Laboratério de Programagio Linear %2 v B) v 0 & v Piginav Segurancav Femamentasv @v

Observacdes:

« Represente os nimeros decimais com ponto ao invés de virgula. (Ex.: 2.5 & ndo 2.5).

« Use apenas "." para separar os elementos das linhas e ":" para separar as linhas da matriz A4
« Use apenas ";" para separar os elementos dos vetores b e c.

» Apés a digitagdo dos dados, clique no botdo "Resolver".

o Use o botdo "Limpar" para esvaziar as caixas de texto.

Insira os dados nas janelas abaixo:

Matriz 4 = [ 12.54.65,38,52,98,5,1.0.0.1.0.0.0.0.0,0.0.0.0:34.94.28,0.21.7348,0.1.0,0.1.0.0.00 ]

Vetor b =[ 200:250:150:1;1:1:1:1:1:1 1
Vetor ¢ = [ 20:15:34,17.5676:29,0.0:0:0:0:0:0:0.0:0:0:0:0 1
Uma solugdo étima para o PPL é: =

X1 =0 x2=0 x3=0 x4 =0 x5 =0 x6=0

X7 = 0 x8 = 200 x? = 250 x10 = 150 x11 = 0 x12 = 0

X13 = 0 x14 =1 x15=1 x16=1 x17 =1 x18 =1

m
i

x19 = 1 x20 = 1
O valor étimo é:
cTx = -4.61852778244E-14
Nimero de iteragbes na fase 1:
k1l =16
Némero de iteragbes na fase 2: -

Limpar -

Concluido @ Intemet | Modo Protegido: Ativado %A v ®R10% v

Figura 26 — Relatdrio em LabPL para o problema do orgamento

Né&o foi encontrado no site restricbes de varidveis e iteracdes, porém o LabPL ndo conseguiu

chegar a uma resposta satisfatoria, zerando todas as variaveis.
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3.5 Analise das Ferramentas
Esta secdo apresenta uma andlise das ferramentas utilizadas na solucdo dos problemas

propostos.

3.5.1 Calc

O software Calc, muito parecido com o Excel, proporciona ao usuario, escolher onde dispor
os dados para a resolucdo do problema, fator esse interessante para melhor entendimento do
problema modelado. Além disso o usuério pode formatar da forma que melhor lhe agrade,
utilizando cores diferentes, espacos entre variaveis e outros recursos. Com relacdo a
dificuldade do usuéario em aplicar o Solver, pode-se dizer que o Calc se preocupou com isto,
tanto que s6 ha um botdo na aba Ferramentas e 0 mesmo ja vem instalado. Para usuarios

leigos, isso € ponto relevante do sistema.

O solver do Calc ndo oferece opcao de escolha por qual método utilizar, mas resolve de forma
rapida problemas de P.L. No Formulério do solver, os itens sdo claros quanto a suas
funcionalidades, fazendo com que o usuario ndo cometa engano quando apontar as células

com os valores necessarios para a otimizacéo.

Outro fator importante é a capacidade de importar dados do Excel, ou qualquer documento do
Office, essa compatibilidade é muito utilizada para se aproveitar dados j& digitados, ganhando
tempo para a resolucdo dos problemas.

O Calc ndo gera um relatério. Isso é ruim pois ndo mostra o preco sombra das variaveis e
outras comparacdes. O usuario somente tem o resultado das variaveis sem uma anélise feita

pelo programa.

Preco sombra é a taxa de contribuicdo marginal, uma andlise de grande importancia pois
contabiliza o que a funcdo objetivo seria melhorada, caso a quantidade de uma variavel do
problema pudesse ser aumentada ou ndo. Essa analise € fundamental para o Engenheiro de
Producdo para poOs-otimizacdo, pois ele assim poderd tomar suas decisdes com mais

seguranga, sabendo o impacto que causara caso manipule as variaveis do problema.
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O preco-sombra oferece informagdes importantes com relagdo aos recursos como 0 quéo
lucrativo poderia ser se alterasse o valor da variavel. Esses recursos podem ser por exemplo, 0
numero de empregados do setor de pintura de uma montadora de automoveis ou 0 numero de

caminhdes de uma grande distribuidora de bebidas.

3.5.2 Tora

O Tora, ferramenta ndo muito facil de se encontrar para download, possui um layout bonito e
ja na primeira tela, 0 menu € apresentado ao usuario para que 0 mesmo escolha com o que

quer trabalhar: Equacdes lineares, PL, entre outros.

Diferente do Calc, o usuario é obrigado a trabalhar na forma padrdo do programa. Mas isso
ndo faz com que ele seja ruim. O usuario tem a opcdo de a qualquer momento aumentar ou
diminuir as quantidades das variaveis e condi¢des. Porém, se caso tenha digitado praticamente
todos os resultados e perceba que faltou um campo para uma condicdo ou uma variavel ndo
fora citada, ao trocar as quantidades das varidveis, 0 programa entende que seja um novo e

ndo salva seus dados, tendo o usuério que digitar tudo novamente.

O usuario escolhe a quantidade de casas decimais antes e depois da virgula que quer trabalhar.
Um ponto positivo € o fato de se poder escolher o tipo de iteragcdes para quando se precisa de
uma solucdo especifica para um problema. O mesmo possui limitacdo operacional,

trabalhando com 100 variaveis, o que satisfaz usuarios de nivel académico.

O Tora ndo possui Help (Ajuda para o usuério quanto a utilizacdo do software), fator esse
importante para o usuario se orientar quando estiver resolvendo ou procurando algo
especifico. O help para o Tora seria interessante pois é uma ferramenta ndo muito conhecida,

ndo tendo muito contedo na internet, livros para pesquisar sobre o software.

O Tora ndo gera relatorios em extensdo txt, fator esse que poderia ser mudado. O Unico
arquivo que ele gera é com os dados de entrada no sistema. Mas a resolugdo em si dos
problemas e analises feitas pela ferramenta somente sdo mostradas na interface. O usuario tem
a opgdo de imprimir o resultado, mas ndo pode gerar um documento digital para

armazenagem em disco.



38

A ferramenta oferece outros recursos como trabalhar com programacéo inteira, planejamento
de projeto (Pert — COM), analise de filas e outros. Esses recursos ndo foram testados pois o
escopo do trabalho sdo problemas de PL. Em problemas com 2 variaveis é possivel resolvé-lo
graficamente. Em termos didaticos isso € importante pois permite ao aluno visualizar o passo

a passo como o método opera.

Em suma, é uma boa ferramenta para otimizacdo, com varios recursos, facil de manipular,

satisfazendo o usuario que precise de solucfes para problemas de PL.

3.5.3 MPL

O MPL é um software que necessita de licenca para poder utilizar, mas possui a versdo
estudante que oferece uma boa utilizagdo e sem custo algum com igual capacidade para

declaracédo de variaveis e até 300 restricdes.

O layout do software é claro, de fécil reconhecimento quanto as funcionalidades oferecidas e
0 que mais se destaca no MPL é o modo de entrada dos dados para a modelagem. O usuério
tem a sensacdo de estar escrevendo em um papel, as condicdes e a funcao objetivo, fator esse

desempenhado pela notacdo algébrica natural.

O MPL trabalha com 5 solvers diferentes (CPLEX 300, Gurobi, Coin MP, LP Solve, Conopt
e LGO). Isso mostra a grande capacidade de resolucdo de problemas. O usuario consegue
fazer comparacdes de resultados e tem maior poder de escolha de qual opcdo tomar para ter

uma 6tima solucéo.

O relatério de saida (resultados encontrados) é bem claro e explicativo, 0 usuario ndo se sente
em davidas quanto aos resultados obtidos. No relatério é possivel visualizar informacGes
como o tipo de solver utilizado, o tempo utilizado para resolucdo, quantidade de variaveis,

constantes e outros valores para que se tenha uma analise completa.
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3.54 LabPL

O LabPL e uma forma inovadora de resolucao de PL, pois se trata de uma ferramenta online,
disponivel a qualquer hora para que o usuario necessite. A ferramenta trabalha com notacgéo

matricial, uma caracteristica interessante para explorar novas formas de resolucao.

O LabPL exige a forma padrdo para resolucdo dos problemas de otimizacdo. Isso causa
confusdo ao se digitar as restricGes pois exige a adi¢do de varidveis de folga, de excesso e
artificiais, tornando complexo a insercéo dos dados na ferramenta. No problema do orgamento
desenvolvido em secéo anterior deste trabalho, se sentiu essa dificuldade, pois o problema
trabalha com muitas variaveis, e ao se utilizar variaveis de folga para notacdo matricial, foram
necessarios muitos zeros para completar a matriz e com isso, houve muita confusdo para
inserir a ordem correta dos dados, visto que a ferramenta ndo possibilita o usuario enchergar
todos os dados digitados no campo especifico. O LabPL ndo conseguiu resolver esse

problema, nem o de transporte por razdes nao conhecidas.

O relatério mostrado pelo programa também é muito simples, sem muita explicacdo. Somente
mostra os valores das variaveis e o valor da funcdo objetivo. Mas como se trata de uma
solucdo online, os desenvolvedores focaram mais na resolucdo do problema, deixando a

pagina web mais leve.

N&o é a melhor solucdo para um usuario que queira ter de forma rapida solucGes e que estas
sejam claras para que se possa tomar decisdes. O LabPL atende bem problemas simples e com
poucas variaveis. Uma ferramenta que precisa ser melhor estruturada caso queira realmente

competir no mercado de software de otimizacéo.

Para 0 meio académico, a ferramenta é relevante pois o professor pode utiliza-la como
instrumento para o ensino de notagcdo matricial e aplicacdo dos conceitos de como colocar um

problema na forma padréo.
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3.6 Resultados Obtidos

Em termos gerais, as ferramentas estudadas satisfizeram de forma aceitdvel em comparacéo
aos resultados gerados. Todas elas forneceram valores bem préximos, o que se pode notar que
ambas utilizam solvers parecidos. Algumas das ferramentas disponibilizam a escolha do
solver, como 0 MPL e 0 TORA.

S&o grandes as possibilidades de comparacao dessas ferramentas. Portanto, ndo se espera com

esse trabalho esgotar todos os critérios existentes de avaliacdo para 0s mesmos.

Os critérios utilizados na analise foram:

e Limitacdo de variaveis das ferramentas (a quantidade méxima de variaveis que o
software consegue trabalhar);

e Utilizacdo de forma padrdo (saber se a ferramenta trabalha com a forma padrdo para
insercdo dos dados);

e Existéncia de preco sombra (se nos resultados é mostrado o preco sombra);

e Andlise de sensibilidade (se é feita a analise de sensibilidade dos resultados obtidos);

e Opcdes de solvers (se a ferramenta oferece mais de um solver para que 0 usuario possa
escolher quando for resolver um problema);

e Usabilidade (avaliagdo do layout em geral);

e Existéncia de Ajuda para 0 usuério;

e Emisséo de relatorios;

e Emissdo de gréficos;

e Portabilidade das ferramentas (se as ferramentas sdo compativeis com diferentes

sistemas operacionais);

A seguir &€ mostrado uma tabela com as ferramentas e os critérios adotados.



Critérios

Limitacéo de

Variaveis

Forma Padréao
Preco Sombra
Analise de
Sensibilidade

Solver

Usabilidade

Ajuda

Relatério

Gréfico

Portabilidade

Quadro 1: Comparacao geral entre as quatro ferramentas

Calc

N&o apresentou
restricdo para
resolucdo dos

problemas
propostos
(limitacdo baseada
em tempo).
Néo
N&o Apresenta
N&o Apresenta.

Sem opcdes de
escolha.

Facil para o
usudrio, com
opcoes de
formatacéo do
layout das
planilhas.

Possui uma
pequena ajuda para
0 usudrio dar o0s
primeiros passos,
mas poderia ser
mais completo,
explicando e dando
exemplos de
solucdes.

O Calc ndo emite
relatorios.

A ferramenta solver
do Calc ndo gera
graficos por si so,

mas 0 usuario pode

selecionar os

resultados obtidos e
gerar um grafico
através das opgdes

do Calc.

Desenvolvido em

Java, funciona em

qualquer ambiente
operacional.

Ferramentas

Tora

N&o apresentou
restricdo para
resolucéo dos

problemas
propostos (limite de

100 variaveis).

Né&o
Apresenta
Apresenta.

Com Opgéo de
Escolha.
Um pouco
complicado para o
usuario, porém com
telas intuitivas, sem
opcéo de
formatacéo do
layout. Cores fortes
0 que o torna
cansativo. Saber
inglés é
fundamental.

No programa ndo
existe uma opgao
“ajuda” para
orientar 0 usuario.
Para iniciantes isso
seria importante.

Emite relatério com
analise de
sensibilidade e
preco sombra.

Permite resolucdo
de problemas com 2
variaveis pelo
método gréfico

Pode ser utilizado
somente em
ambiente Windows.

MPL

N4o apresentou
restricdo para
resolucéo dos

problemas
propostos (limite de

300 restrides).

Né&o
Apresenta
Apresenta.

Com Opcéo de
Escolha.

A mais facil entre
as quatro
ferramentas,
entrada de dados
com linguagem
natural, telas claras
e bem explicadas.
Saber inglés é
fundamental

N&o h4 ajuda na
ferramenta, o
usudrio deve

procurar o site do
fabricante para
conseguir algum
auxilio.

Emite relatério com
analise de
sensibilidade, preco
sombra e outras
informacdes.

Possibilita ao
usuério gerar
grafico da matriz do
problema.

Pode ser utilizado
somente em
ambiente Windows.
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LabPL
A ferramenta ndo
conseguiu resolver

dois dos problemas,
muito provavel pela

limitagdo de
variaveis (site ndo
especifica suas
limitacdes).
Sim
N&o Apresenta
N&o Apresenta.

Sem Opgédo de
escolha.

Por utilizar a forma
padréo, a
usabilidade é
prejudicada,
tornando dificil a
insercdo correta dos
dados na
ferramenta.

H& uma explicacao
na propria pagina
do LabPL, que
instrui o usudrio a
utilizar o programa.

N&o emite relatorio,
e sim so 0s
resultados

encontrados.

Néo gera graficos

Como se trata de

uma ferramenta

online, qualquer
plataforma oferece
suporte ao LabPL
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Esta avaliacdo feita sobre as quatro ferramentas teve como objetivo mostrar ao usuario
algumas caracteristicas para que o0 mesmo escolha a melhor ferramenta para um determinado
tipo de problema. As consideragdes quanto a usabilidade sdo de cunho pessoal e portanto
pode haver discordancia por outros leitores que utilizarem dos mesmos software apresentados

nesse trabalho.

A pesquisa operacional cada vez mais se torna o diferencial quando se trata de auxilio nas
tomadas de decisbes. O engenheiro de producdo se sente mais confiante quando utiliza
ferramentas que mostrem a ele resultados futuros, trabalhando com dados virtuais, simulando

situacOes sem ter que correr riscos em alterar dados reais.
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4 CONCLUSAO

A pesquisa operacional é uma importante ferramenta utilizada pelo engenheiro de producéo
guando o mesmo necessita avaliar situacGes em que a decisdo € algo critico. Este trabalho
teve o principio de fornecer diretrizes para o engenheiro no sentido de direcionar qual a

ferramenta mais adequada considerando o problema a ser resolvido.

Em termos académicos oferece suporte ao ensino, direcionando os professores sobre quais
ferramentas poderdo ser utilizadas em cada etapa de ensino de P.O. Ao ensinar métodos
graficos, o professor pode utilizar o Tora. Quando tratar de notacdo matricial, o LabPL
oferece esse suporte. O MPL tem notacdo de facil compreensdo e proximo ao que é padrédo.
Por fim, o Calc por ser uma planilha eletrénica de facil acesso, pode ser utilizada também

como uma ferramenta de otimizagéo.

Sugestdo para trabalhos futuros:
e Auvaliar outras ferramentas que utilizem programacéo linear;
e Definir outros critérios de comparacdo para essas mesmas ferramentas;
e Esse trabalho pode oferecer subsidios para o desenvolvimento de uma ferramenta

completa que contenha caracteristicas de cada ferramenta analisada.



REFERENCIAS

AMPL. A Modeling Language for Mathematical Programming. Disponivel em:

<http://www.ampl.com/>. Acesso em: 20 set. 2009.

ARENALES, Marcos; ARMENTANO, Vinicius; MORABITO, Reinaldo; YANASSE,
Horacio. Pesquisa Operacional: Para Cursos de Engenharia. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier
Editora Ltda, 2007. 519 p.

BITTENCOURT, Dr. Evandro. Pesquisa Operacional - Administracdo de Empresas. Joinville:
Univille, 2003. 29 p.

BORNSTEIN, Dr. Claudio Thomas et al. Laboratdrio de Programacéo Linear. Disponivel
em: <http://wwwz2.ucg.br/Institutos/LabPL/Introducao.html>. Acesso em: 20 set. 2009.

COLIN, Emerson C.. Pesquisa OPeracional: 170 aplicacbes em Estratégia, Financas,
Logistica, Producdo, Marketing e Vendas. Rio de Janeiro: Ltc, 2007. 501 p.

EATON, John W.. About Octave. Disponivel em:

<http://www.gnu.org/software/octave/about.html>. Acesso em: 14 maio 2009.

ICHIHARA, Jorge de Aradjo. O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE PROJETOS COM
RESTRI(}AO DE RECURSOS. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO, 22., 2002, Curitiba. RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT SCHEDULING
PROBLEM. Curitiba: Enegep, 2002. p. 1 - 8 Disponivel  em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/ENEGEP2002_TR14 0869.pdf>. Acesso em: 13 maio
2009.

LEAL, Gislaine Camila Lapasini. Extensdo de um Algoritmo Cultural para Problemas de
Despacho de Energia Elétrica. 2007. 75 f. TCC (Graduacao) - Universidade Estadual de
Maringa, Maringa, 2007.



MICROSYSTEM, Sun. Sobre 0 BrOffice.org. Disponivel em:

<http://www.broffice.org/sobre>. Acesso em: 20 set. 2009.

MIYAZAWA, Flavio Keidi. Problemas de Corte e Empacotamento. Disponivel em:
<http://www.dcc.unicamp.br/~fkm/problems/empacotamento.html>. Acesso em: 13 maio
2009.

PUCCINI, Abelardo de Lima. Introducdo & Programacdo Linear. Rio de Janeiro: Livros

Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1972. 252 p.

SOFTWARE, Maximal. Optimizing Business Applications.  Disponivel em:
<http://www.maximal-usa.com/support/mplfag.htmlI>. Acesso em: 13 ago. 2009.



