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Capitulo 1

VISUAL XPRESS

1.1 O que é o Visual XPRESS?

O XPRESS-MP, assim como o LINDO, é uma poderosa ferramenta de modelagem e otimiza-
¢do matematica. Para o nosso curso utilizaremos o Visual XPRESS (versao para o Windows do

XPRESS-MP) e cuja tela é apresentada na figura 1.1.

@ Visual XPRESS - [<New Model 15] ULE

5. Fle Edt Opticrs Run Window Help
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Figura 1.1: Tela Inicial do Visual XPRESS

1.2 Exemplos de como Modelar usando o Visual XPRESS

Para familiarizarmos com o uso do Visual XPRESS utilizaremos uma série de exemplos para a

fixacdo de seus principais comandos.



1.2.1 O Problema do Atleta Indeciso

Um jovem atleta indeciso sente-se atraido pala pratica de dois esportes: natacdo e ciclismo. Sabe
por experiéncia que:

A natagfo exige um gasto em mensalidade do clube e deslocamento até a piscina que pode ser
expresso em um custo médio de 3 reais por secao de treinamento de 2 horas.

O ciclismo, mais simples, acaba custando cerca de 2 reais pelo mesmo tempo de pratica.

O orgamento do rapaz dispoe de 70 reais para seu treinamento.

Seus afazeres de aluno de graduacao na universidade lhe dao liberdade de empregar, no maximo,
18 horas mensais e 80.000 calorias para os esforcos fisicos.

Cada se¢ao de natacao consome 1.500 calorias, enquanto cada etapa ciclistica dispende 1.000
calorias. Considerando que o rapaz goste igualmente de ambos os esportes o problema consiste em
planejar seu treinamento de forma a maximizar o numero de secoes de treinamento.

O modelo de decisao para este problema é apresentado a seguir:

Onde x; é o nimero de praticas da natagdo (i = 1) e do ciclismo (i = 2).

max xr1 + X2
s.a 31+ 20 < 70
1.500z; + 1.000x2 < 80.000
X1 5 xIo Z 0
T c Z+

Outra forma de representar este PPL é:

n
max Ecj*xj
J=1

n
S.a Zaij*xjgbq;w:l,...,m
j=1
z; >0,Vj=12ex;€ 27"

Onde:
3 2 70

n=2; m=3; c= [ 1 1 ]; a=| 1500 1000 |;b = | 80.000 |;x = { 1 }
2 2 18

O modelo XPRESS para este exemplo é apresentado na figura 1.2.

Onde:

LET = Define simbolos que podem ser usados depois no modelo. Aqui estamos definindo o

ndmero de varidveis (n) e o ntumero de restrigées do tipo < (m).



VARIABLES = Define variaveis de decisao a serem usadas na especificacdo modelo. Para
0 nosso exemplo temos apenas a varidvel de decisdo = e entre paréntesis ¢ definido o nimero de

variaveis a serem utilizadas, neste caso, n.

TABLES = Define as tabelas de dados a serem usadas no modelo. No nosso exemplo usaremos
trés tabelas de dados: a representando a matriz com o coeficiente das restri¢oes, b representando
o vetor com os termos independentes relativos as restricoes e c representando o vetor de custos da

funcao objetivo.

BOUNDS = Aqui sdo especificados os valores pelos quais as variaveis sao limitados inferior-
mente ou superiormente, e também o tipo de variavel a ser utilizado (\.UI. — inteiras; .BV. —
binaria; .FR. — variaveis livres). No nosso exemplo, estamos especificando que as variaveis z; e

x2 880 variaveis inteiras (z(i = 1:n) .UL).

DATA = Usado para ler, dentro do proprio modelo, valores que serao usados nas tabelas de
dados. No nosso exemplo, estamos lendo os valores para as tabelas de dados ja especificadas ante-
riormente (a, b e ¢). Para a matriz a especificamos entre paréntesis o namero da linha e depois o
nimero da primeira coluna, a partir da qual serdo atribuidos os dados. Ex.: a(1,1)=3,2 — a;; =3

e ajg = 2.

CONSTRAINTS = Define a funcao objetivo e as restricoes que agem nas varidveis de decisao
do modelo. A funcdo objetivo deve ser especificada com o simbolo $ no final, indicando que aquela
especificacao é a funcao objetivo. Para o nosso exemplo temos:

RESTR(i=1:m) : SUM (j=1:n) a(i,j)*x(j) <= b(i)

A especificagdo das restri¢oes é feita na forma de somatorio, onde a matriz com os coeficientes
das restricées é multiplicada pelas variaveis de decisao. E importante observar que cada restricio
recebe um nome. No exemplo considerado o nome da 1¢ restri¢do é restr(1) e o da 2%, restr(2).

O mesmo acontece com a funcao objetivo, s6 que a multiplicacdo é do vetor de custos pelas
variaveis de decisao, como é mostrado abaixo:

fo: SUM (j=1:n) ¢(j)*x(j) $

END = Indica que as especificacoes do modelo estdo completas.



Observagao: Para fazer comentarios no Visual XPRESS digite ! e logo apds o comentario.

Depois de digitado o modelo devemos informar ao Visual XPRESS se o problema é de maximi-
zagdo ou de minimizagdo. O Visual XPRESS considera o problema de minimizagdo como padrio.
Caso o problema seja de maximizacao devemos proceder da seguinte maneira:

1. Clique no menu OPTIONS e depois em OPTIMISER, aparecerd uma janela como a mostrada
na figura 1.3.

2. Clique com o mouse no campo ressaltado na figura 1.3 para mudar de minimizacao para
maximizacao e vice-versa.

3. Clique no botao OK para fechar a janela.

Apos informado qual é o tipo do problema, vamos agora executar o modelo. Para executé-lo o
modelo devemos levar em conta com quais tipos de varidveis estamos trabalhando. Caso haja pelo
menos uma variavel do tipo inteiro ou binario, devemos clicar em RUN e depois SOLVE GLOBAL
para indicar que estamos resolvendo um problema de programacao inteira mista. Caso contrario
devemos clicar em RUN e depois SOLVE LP, isto ¢, estamos assumindo que todas as variaveis sao
continuas. Depois de solucionado o problema é apresentado uma janela como a mostrada na figura
1.4. Clique no botao OK para fechar a janela.

Apos executar o modelo, para visualizarmos o resultado do problema devemos clicar em RUN e
depois em VIEW RESULTS. Assim poderemos visualizar a melhor solugdo obtida para o problema,
como mostra a figura 1.5.

Para visualizar o resultado clique duas vezes sobre o campo que se deseja verificar o resultado,
na figura 1.6, por exemplo, estamos visualizando os valores para a variavel de decisao z;.

Nos campos SHADOW PRICE e REDUCED COST sao informados, respectivamente, os valores
duais das restricoes e os custos reduzidos das varidveis, isto é, os valores que devem ser abatidos

(ou acrescidos) aos custos das varidveis de forma a torné-las atrativas.
1.2.2 O Problema do Sitio

Um sitiante esta planejando sua estratégia de plantio para o proximo ano. Por informacoes obtidas
nos 6rgaos governamentais, sabe que as culturas de trigo, arroz e milho serdo as mais rentaveis na
proxima safra. Por experiéncia, sabe que a produtividade de sua terra para as culturas desejadas

é a constante na tabela a seguir:
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LET m=2
LET =3
VARIAELES
X [(m)
TAELES
aim, nj
b jm)
cin)
BOUNDS
x|i=l:n] .Dl.
DATA
mjl 1l]= [ 2
mj2,1]= 1500, 1000
mj3;1l]= 2y 2
b= 70, BSO000, 18
e= 1. 1
CONSTRAINTS
RESTER |i=1:zm] : SUN [j=l:mn| ajdi, j]l"=]i] <= b]i
fo: SUR [j=1:mn] clj]l"=x(3) 1§

-
14l J 2
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Figura 1.2: Modelo XPRESS para o exemplo da secao 1.2.1

Figura 1.4: Janela com a solucao do problema



Cultura | Produtividade em kg por m? | Lucro por kg de Produgao
(experiéncia) (Informacgées do Governo)
Trigo 0,2 10,80 centavos
Arroz 0,3 4,20 centavos
Milho 0,4 2,03 centavos

Por falta de um local de armazenamento proprio, a producao méaxima, em toneladas, esta
limitada a 60. A area cultivavel do sitio ¢ de 200.000m?. Para atender as demandas de seu préprio
sitio, ¢ imperativo que se plante 400m? de trigo, 800m? de arroz e 10.000m? de milho.

O modelo de decisao para este problema é apresentado a seguir:

max 2,16z + 1,264 + 0,812x,
s.a T > 400
TA > 800
Ty 2 10.000
T + T A + M < 200.000
0,2z + 0,3z4 + 0,4xp < 10.000
T, xa o, Tyv 2 0

Onde z; é a quantidade de unidades de 4rea a serem plantadas na cultura do tipo i = (T-trigo,
A-arroz e M-milho).

Os coeficientes da fun¢do objetivo deverdo ser calculados multiplicando-se a produtividade por
quilo pelo lucro previsto para cada quilo. O resultado do coeficiente serd uma unidade monetéria,
no caso, o centavo.

Outra forma de representar este PPL é:

n
max E Cj * T
j=1

n
s.a Zaij*xjgbiVizl,Q
j=1

X1 Z 400

2 > 800

3 > 10.000
;>0,¥=1,2,3

Observacao: Vamos considerar para este exemplo que ©1 = 27, To = T4 € T3 = Xpy-

Onde:
A
11 1 200.000
n=3;c=[ 2,16 1,26 0,812 |;a= 0.2 0.3 0’4},10{ 10.000},){ ig
3

O modelo XPRESS para este exemplo é apresentado na figura 1.7.

As diferencas deste exemplo para o exemplo anterior sao:

1. O campo BOUNDS contém os valores nas quais as variaveis z1, x2 e x3 sdo limitadas
inferiormente. Note que entre paréntesis estd o indice da varidvel.

2. A matriz de restrigoes a é lida em um arquivo chamado "a.dat", ja digitado anteriormente

contendo os valores desta matriz. Ele é lido pelo comando DISKDATA (ler tabela de dados
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Figura 1.5: Janela mostrando a melhor solugao do problema
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Figura 1.6: Janela com os valores para a variavel de decisao z;
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LET m=3
LET m=2
VARIABLES
® [(m)
TAELES
& (m, i)
b ()
< [m)
BOUNDS
x|1] »= 400
x|2] »= BOO0O
x[|3] >=10000
DATA
b= 200000 , 10000
es 2.16 , 1.26, D.812
DISEDATA
-a.d-d
CONSTRAINTS
RESTR |[i=1l:m] : SUN [j=l:m| ajd, 3] "=[i] <= b|i]
oz SUN (j*l:=:m| c(3]"=(1] &
END

1 | o
TIL-I'JW IM&x [Ln 17, Cal 12 A

Figura 1.7: Modelo XPRESS para o exemplo da secao 1.2.2



armazenadas em arquivos no formato texto) e ndo pelo comando DATA como foi visto no exemplo
anterior.

NOTA: Se o arquivo de dados a ser lido ndo estd armazenado no mesmo diretério (pasta) do
modelo do XPRESS além do nome do arquivo deve ser informado também o caminho indicando
em que local do computador ele se encontra. Ex.: a=a:\a.dat (arquivo armazenado no disquete)
ou c:\Teste\a.dat (arquivo armazenado no diretorio teste no computador).

O arquivo que contém a matriz de restri¢coes deve ser igual ao mostrado na figura 1.8, ele
pode ser digitado em qualquer processador de texto simples, como o Bloco de Notas (NotePad) do

Windows, no formato texto.

=
% a.dat - Bloco de natas |~ O 4 |

frquive  Editar Forreatar  Exibir  Ajuda

Figura 1.8: Arquivo contendo a matriz de restrigoes

Para executar o modelo e visualizar o resultado, proceda como foi descrito no exemplo da secdo

1.2.1.

1.2.3 STAFF SCHEDULING (Escala de Funcionarios)

Uma empresa necessita da segunite quantidade minima de funcionérios por dia:

Dia SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB | DOM
Funcionarios Requeridos 20 20 13 10 12 16 18

Cada funcionario trabalha 5 dias consecutivos e tem 2 dias de folga e pode comecar em qualquer
dia da semana.

Cada funcionario recebe $300,00 por semana. Se trabalhar aos sabados recebe em extra de
$25,00 e se for aos domingos um extra de $35,00.

Faga uma escala de funcionérios de forma a minimizar o gasto com pessoal.

O modelo de decisdo para este problema é apresentado a seguir:

Onde z; é a quantidade de funcionarios necessarios para iniciar o trabalho no dia i = (1=DOM,;

2-SEG; 3=TER; 4=QUA; 5=QUI; 6=SEX; 7=SAB).



min 335x17 + 300x2 + 32523 + 360x4 + 360x5 + 360xg + 360x7
s.a 1 + 4 + x5 + 6 +x7 = 20
T + T2 + x5 + Z¢ +xr > 20
T + Zo + x3 + ¢ + a7 > 13
x1 + 22 + a3 + x4 +xzr > 10
x1 + a9 + x3 + x4 + x5 > 12
T2 + Z3 + x4 + x5 + x6 > 11
xs + x4 + x5 + Z¢ +x7; > 18
I , o , xrs , T4 , s , Te , Ty Z 0

Tj € z+t

Outra forma de representar este PPL é:

n
min Ecj*asj
j=1

n
S.a E aij*ijbiVizl,...,m
j=1

z; >0,Vj=1,2,...Tex; € Z"

Onde
n=7; m="7; c=[ 335 300 325 360 360 360 360 ;
1 0 01 1 1 17
1100111
1110011
a={ 1 1 1 1 0 0 1 |;b=[20 20 13 10 12 16 18}2
1111100
01 11110
001 1 1 11

x:[ T1 Ty X3 Ty s :_56 X7 }t.

O modelo XPRESS para este exemplo é apresentado na figura 1.9.

Neste exemplo todas as tabelas de dados sao lidas através de arquivos armazenados no com-
putador, inclusive os parametros que definem as dimensdes do problema.

O arquivo contendo a matriz de restricbes pode ser digitada como foi mostrada no exemplo
anterior. O vetor de termos independentes das restrigoes (b) e o vetor de custos (c) deve ser

digitado como mostra a figura 1.10, utilizando o Bloco de Notas ou outro processador de textos

ASCII.
1.2.4 O Problema de Escalonamento de Motoristas

Um gerente de uma empresa de transporte urbano deseja determinar o escalonamento de seus
motoristas. Para isto ele divide o dia em 6 periodos de 4 horas. Cada motorista trabalha no
maximo 8 horas. A tabela a seguir mostra o nimero minimo de motoristas que devem estar

presentes em cada horario.

Horario 23-3 | 3-7 | 7-11 | 11-15 | 15-19 | 19-23
Motoristas 15 30 26 32 30 19
Custos 120 | 110 | 100 100 100 110
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TAELES
parametros ()
DISEDATA
parametros*parametros.dat
LET m=parametros 1)
j.rr n=parametros (2|
VARIAELES
® (m)
TAELES
a(m, n)
b (m)
cn)
BOUNDS
x|li=l:zn] .Vl
DISEDATA
a=a.dat
b=b.dat
c=c.dat
CONSTRAINTS
RESTR |i=1:m] : SUN ([j=l:m| ajd, 3] "=[i] >= b|i]
fo: SUN (j=1:m| c(3]1"=(31) &

lilm | ;’ﬂ

P Optimal MIN_[LnE,Col1 4

Figura 1.9: Modelo XPRESS para o exemplo da secao 1.2.3

Figura 1.10: Arquivos contendo o vetor de restri¢des(b) e o vetor de custos(c) e os pardmteros



Como o gerente deve escalar os motoristas, minimizando os custos?
O modelo de decisao para este problema é apresentado a seguir, onde z; é a quantidade de

motoristas necessarios para iniciar o trabalho no horario i = (23, 3, 7, 11, 15, 19).

min 1201’23 + 1101’3 + 100%7 + ].OOIM + 1001‘15 + 1101‘19
s.a To3 +z9 > 15
Z23 + x3 > 30
T3 + x7 > 26
7 +zn > 32
11 + z15 > 30
Z15 +r9 > 19
z23 , z3 , x7 T11 T15 , 9 =2 0

S Z+t

Consideraremos para este exemplo que: To3 = T1, X3 = T2, X7 = T3, 11 — T4, 15 = IT5 €
19 = Tg-

Outra forma de representar este PPL é:

n
min E Cj * T
J=1

S.a ZCLU*I]ZI)LVZ:L,’YTL
j=1
z;>0,Vj=1,2,....,6ex; € ZT

Onde:
n=6; m=6; c=| 120 110 100 100 100 110 J;
1000 0 1
110000
o1 1000
loo110 0]
000110
000011
b=[15 30 26 32 30 19 |';x—[ @ 2 @3 x4 x5 w6 ]

O modelo XPRESS para este exemplo é apresentado na figura 1.11.

Neste exemplo a matriz de restricao é uma matriz esparsa, ou seja, muitos de seu valores sao
iguais a zero. O Visual XPRESS permite ler este formato de dados de uma maneira muito simples
através do comando DISKDATA -s. O arquivo a ser lido deve ser colocado no formato mostrado
na figura 1.12. O 1° indice deve representar o nimero da linha ¢, 0 2° o0 nimero da coluna j e o 3°

o valor a;;.
1.2.5 O Problema da Mochila

Dado n objetos, cada qual com um peso w; e importancia p;, alocé-los em uma mochila de capaci-
dade b maximizando a importancia dos objetos colocados. Assumi-se que ha apenas uma unidade

de cada objeto.



LET =6
LET m=¢
TAELES
cn)
b (m)
a(m, n)
DISEDATA
c=c.dat
b=b.dat
DISEDATA -s=
- Itd-t
VARIAELES
® (m)
BOUNDS
x|li=l:zn] .Vl
CONSTRAINTS
RESTR (di=1:m)
FQ
END

14} |

SUR (j=l:n] ajd JIT" x[i] >= bli]
SUM (3=1:n) c(3) " x(3] &

MM Ln 11, Col 10

Q]!] g]!] i m(] o] o] 212 L@ 8] Mo puchase authossaton found 51

| »

off

|

Figura 1.11:

Modelo XPRESS para o exemplo da segdo 1.2.4

Arquive Editar  Formatar  Edbir  Ajuda
1,1,1
1’6’
2,1,1
i
3,2,1
3,3,1
4,3,1
4.4,1
3,4,1
5,5.1
6,53,1
6,6,1

Figura 1.12: Arquivo contendo a matriz esparsa usada no exemplo da se¢do 1.2.4



A modelagem deste PPL é apresentado a seguir:
1; se o objeto i é alocado na mochila,

Seja x; = .
0; caso contrario.

n
max E s * T
i=1

n
s.a g w; xT; < b
K3

=1
z; €{0,1}Vi=1,..,n

Para este problema da mochila vamos considerar a seguinte tabela de dados:

Objeto(z;) 11234567 |8|9]10
Peso (w;) (emkg) |2 |3 (32|45 3
Importancia (p;) 11423412 |5] 4

[\]
o

Capacidade da mochila (b) = 20 kg

O modelo XPRESS para este exemplo é apresentado na figura 1.13.

r-ﬁﬁ-r.ﬁ—-vt:s-b:.ié‘;nb— S T S e S e g S e e el A R, - B E ,g
& Fle Edit Options Run Wirdow Help -8 %
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LET m=10 j
TABLES

e [n)
bn)
DISEDATA
c=inmp.dat
b=peso.dat
VARIABLES
® (m)
BOUNDS
x(i=1:m) .2
CONSTRAINTS
PESTR : SUM (ji=1:m) bli) * =x[j] <= 20
Fo : SUN (3=1:m) e(3] * =(3]
END

Jal | ﬂ;l

IF Oiptirnal MEx | Ln 11, Cal 17

Figura 1.13: Modelo XPRESS para o exemplo da secio 1.2.5

Uma diferenca deste problema para os anteriores é que aqui estamos trabalhando com variaveis
binarias. Para informar este fato ao Visual XPRESS basta introduzir a se¢ago BOUNDS com o

comando x(i=1:n).BV. onde .BV. significa "Binary Value".



1.2.6 Problema da Liga de Ferro

Uma liga especial constituida de ferro, carvio, silicio e niquel pode ser obtida usando a mistura
desses minerais puros além de 2 tipos de materiais recuperados:

Material Recuperado 1(MR1): Composicao: 60% de ferro, 20% de carvao e 20% de silicio.
Custo por Kg: $0,20.

Material Recuperado 2(MR2): Composicio: 70% de ferro, 20% de carvao 5% de silicio e
5% de niquel. Custo por Kg: $0,25.

A liga deve ter a seguinte composicdo final:

Matéria Prima | % Minima | % Maxima
Ferro 60 65
Carvao 15 20
Silicio 15 20
Niquel 5 8

O custo dos materiais puros sdo (por Kg): ferro: $0,30; carvao: $0,20; silicio: $0,28; niquel:
$0,50. Deseja-se produzir 1000 Kg desta liga. Qual deve ser a composicao da mistura em termos

dos materiais disponiveis, com menor custo por Kg?

O modelo de decisao para este problema é apresentado a seguir:

1= ferro
2= carvao
. L 3 = silicio - .
onde z; é a quantidade de material i = em Kg a ser utilizado na mistura.
4 = niquel
5= MRI1
6 = MR2
min 0,307 + 0,20z + 0,282z3 + 0,50z4 + 0,20z5 + 0,25z¢
s.a 0,40z; — 0,602 — 0,60x3 — 0,60z, + 0,10z¢ > 0
0,35z; —0,60z2 — 0,65z3 — 0,65z4 — 0,05z5 4+ 0,05z < 0
—0,15z7 + 0,852 —0,1523 — 0,1524 4+ 0,05z5 + 0,05x¢ > 0
—0,20z; 4+ 0,80z2 — 0,20z3 — 0,2024 < 0
—-0,152; — 0,152 4+ 0,852z3 —0,1524 + 0,0525 — 0,102¢ > 0
—0,20z; — 0,20z2 4+ 0,80x3 — 0,2024 — 0,152 < 0
—0,05z; —0,05z2 —0,052z3 + 0,952z4 — 0,0525 > 0
—O7 08331 — O7 08332 — O7 08333 + O7 92334 — O7 08335 — O7 03336 < 0
1 + X2 + x3 + x4 + x5 + x¢ = 1000
x1, T2, r3 Ty, s , e = 0

Outra forma de representar este PPL é:




n
min Ecj*:cj
Jj=1

n
s.a Zaij*achOVizl,...,ml
j=1

D bijxa; <0Vi=1,...,m2

=1
n

> a; =1000
j=1

z;>0,Yj=1,...,6

Onde:

n=6; m1=4; m2=4; c=[ 0,30 0,20 0,28 0,50 0,20 0,25 |;

0,40 —0,60 —0,60 —0,60 0 0,10
.| —0.15 0.8 015 -0,15 0,05 0,05 |
-0,15 —0,15 0,8 —0,15 0,05 —0,10 |’
0,05 —0,05 —0,05 0,95 —0,05 0
[ 035 —0.60 —0.65 —0.65 —0.05 0.05
b | 020 080 —0.20 -0.20 0 0
“| —020 —020 0.80 —0.20 0 —0.15 |’
| —0.08 —0.08 —0.08 092 -0.08 -0.03

¢
X:[ Tr1 T2 X3 T4 X5 Te } .
Neste exemplo, informamos trés parametros. O primeiro (n) informa o nimero de variaveis, o
segundo(m1l) o namero de restricdes do tipo > e o terceiro(m2) o nimero de restrigdes do tipo <.

O restante é idéntico aos demais problemas.



DISKDATA

c=c.dat

b=b.dat

a=a.dat
VARIABLES

X |r.‘
CONSTRAINTS

REST1 |i=1l:ml)

REST2 |i=1l:m2)

REST3

FO

III I » -
Optmal Wi [ni3 a8

Figura 1.14: Modelo XPRESS para o exemplo da se¢do 1.2.6

SUR [j*l:n| wm|i JI" =x|j] »= O
SUR [j=l:m| bji JI¥ =x|j] <= O
SUR [i=1:m| =[3i] = 1000
SUR [j=1:m) <(3] ¥ =[] 4
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