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Capitulo 1

LINGO

1.1 O que é o LINGO?

O LINGO é uma ferramenta simples para utilizar o poder da otimizacao linear ou no-linear para
formular problemas grandes concisamente, resolvé-los e analisar a soluc¢do.

Neste curso aprenderemos algumas no¢oes bésicas de utilizagdo deste poderoso software, tra-
balheremos com modelos simples e modelos comlexos, onde a leitura dos dados podera ser feita

diretamente no LINGO ou num arquivo do bloco de notas e até mesmo em uma planilha do Excel.

1.2 Exemplos de como Modelar usando o LINGO

Para familiarizarmos com o uso do LINGO utilizaremos uma série de exemplos para a fixagao de

seus principais comandos.
1.2.1 Problema da Otimizagao de Padroes de Producao

Uma determinada fabrica produz panelas de metal médias e grandes a partir de elementos circulares
de didmetros circulares de didmetros de 0,25 e 0,40 metros, respectivamente. A primeira operagao
para obter as panelas é um corte desses elementos circulares sobre chapas de dimensao de 1,40
x 0,50 metros. Os elementos planos circulares sdo transformados em panelas em uma segunda
operacao de estamparia. Para o corte existem quatro tipo de matrizes conforme mostra a figura
1.1. A fabrica deseja uma produgido didria minima de 500 panelas médias (obtidas do elemento
circular 0,25) e 350 grandes (obtidas do elemento circular de didmetro 0,40). Os custos em reais
por chapa pelo uso de cada matriz de corte sao respectivamente: 1,2,3,2. Elaborar o modelo de
Programacao Linear que planeje a producao de modo a minimizar o custo com o uso de chapas.
Seja x; a quantidade de chapas cortadas de acordo com a matriz, ¢ = 1,...,4 a serem utilizadas

na producao.



O modelo de decisao do problema é dado a seguir.

min Ty + To + r3 + T4
s.a 8r1 + 4z + 2x3
Zo + 21’3 + 31’4
z; >0,Vi=1,...4ex; € Z*

500
350

Outra forma de representar o modelo de decisao deste problema, é:

n
min E Cj * T
Jj=1

n
S.a Za”*%Zbl VZ:LQ
j=1
z; >0,Vj=1,...,dex; € Z*

T

L [& 4207, [500 e
A0 1 2 31777350 | O FT | ag

T4
Para este exemplo, usaremos uma modelagem simples, parecida muito com a modelagem uti-

8

onde: n=4; c=

N W N =

lizada pelo LINDO.

Primeiramente devemos abrir o LINGO, depois de aberto o LINGO mostrard uma tela em
branco, parecida com o da figura 1.2 onde sera digitado o modelo.

Um modelo LINGO é muito parecido com o LINDO, conforme podemos observar através da
figura 1.3.

Aqui neste modelo estamos declarando a Fungdo-Objetivo (FO) a qual deve ser minimizada, dai
o comando MIN. Caso este PPL fosse de maximizacao o comando a acompanhar a FO deveria ser
o comando MAX. Nas duas linhas abaixo estdao sendo declaradas as restricées do problema. Note
que no final de cada comando devemos colocar ";". Nao ha necessidade de digitar END ao final do
modelo. As quatro ultimas linhas estao informando ao LINGO que as variaveis sao do tipo inteiro,
o que é feito através do comando @GIN(nome da variavel). Os tipos de varidveis que podem ser
usadas com o LINGO sao apresentadas na tabela a seguir. Vale lembrar que os nomes das variaveis
tém que ser iniciados por letras e podem ser seguidos por qualquer caracter alfanumeérico.
Observagao:

1. Caso queira fazer algum comentéario basta digitar "!"seguido do comentéario.

2. Vocé pode dar nome as linhas das restricoes, para isto, basta digitar o nome da restrigao

entre colchetes. Ex.: [Rest]]

Tabela de tipos de varidveis do LINGO



Matriz 1 Matriz 2
C00C0e|00 .
c0CQ| 00

Matriz 3 Matriz 4

0.0 000

Figura 1.1: Padroes de Corte para o exemplo da sec¢ao 1.2.1

File Edit LINGO ‘Window Help - 8 %

Dica@ &= =] 2l=]o] BFm

e, press 1 [

Figura 1.2: Tela Inicial do LINGO

INGI INGD Model - Padioes]

PN = x1 + x2 + x3 + x4:
B*x1l + 4%x2 + Z*x3 >= 500;
%2 # 2%x3 4 3I'xq >= 350
BGIN(x1):

BGIN(xZ):

BGIN(%3):

BGIN(x4):

Figura 1.3: Modelo LINGO para o exemplo da sec¢ao 1.2.1



| COMANDO | EXPLICAGAO
@GIN(VAR) usado para designar variaveis inteiras
@BIN(VAR) usado para designar varigveis bindrias
QFREE(VAR) usado para designar que a variavel é livre

@BND(LI,VAR,LS) | usado para designar os valores pelos quais a variavel VAR é
limitada inferiormente e superiormente. Aqui temos que LI
é valor minimo da varidvel e LS é o valor méximo, ou seja,

LI < VAR < LS.

No nosso exemplo todas as varidveis sao inteiras, dai a necessidades da inclusao das ultimas
quatro linhas ao modelo. Agora so6 falta resolvé-lo, para isto basta clicar no menu "LINGO" e logo
em seguida em "SOLVE", ou simplesmente clique no botdao "SOLVE" na barra de ferramentas. Se

tudo estiver digitado corretamente aparecerd uma janela como a mostrada na figura 1.4.

-
| LINGO Solver Status [Padroes] w:
‘Wanables Constraints
Tzt ‘ Tatalk 3
Monlinear: (1 .
Monlinear 1
Integers: 4
Ciptimizer Status MHonzeros
State: Global Optimum Total: 10
Olbiective: 180 e s "
Irfeazibility: 0 Genetator Memary U sed K]
[herahians: £ 3
Branches: 1
Beazt 1P 180 Elapsed Runtime [Fkorana: 5]
IF B ound: 180 00:00:01

Update intervak |2

Figura 1.4: Janela de Resultados do LINGO

Clique no botao "CLOSE" para fechar esta janela, aparecerd na tela uma janela com os resul-
tados do problema obtidos pelo LINGO, conforme pode ser observado na figura 1.5.

Em um relatério de solu¢do do LINGO vocé encontrard uma parte denominada REDUCED
COST (custo reduzido) para cada varidvel do problema. Ela pode ser interpretada da seguinte
maneira:

O custo reduzido de uma varidvel do tipo real pode ser interpretado como a quantia de pena-
lidade (positiva ou negativa, dependendo do problema) que vocé teria que pagar para introduzir
uma unidade daquela varidvel na solu¢do. No nosso exemplo, a varidvel x2 (caso ela fosse do tipo
real) teria como custo reduzido 1, significando que se diminuirmos uma unidade do coeficiente da
variavel na FO, seu uso se tornaria interessante.

Ja a coluna SLACK or SURPLUS, indica o excesso em restri¢des do tipo > ou a folga em



restricoes do tipo <. No nosso exemplo podemos observar que temos uma folga de 4 unidades na
1¢ restricao e 1 unidade na 2° restricao.

A coluna DUAL PRICE pode ser interpretada como a quantia pela qual a fun¢ao objetivo FO
melhoraria (pioraria) quando o lado direito das restrigbes (constantes) ¢ aumentado (diminuido)
em uma unidade. Ele também pode ser entendido como o que estamos dispostos a pagar por
unidades adicionais de um recurso. Por isto ele também é chamado de SHADOW PRICE. Essas
informacoes, no entanto, s6 tem sentido se as varidveis envolvidas no modelo forem do tipo real e
essa andlise tem validade apenas em um certo intervalo de variacdo das restrigdes (vide final da

secao 1.2.3 sobre como proceder para fazer esta analise).
1.2.2 Problema da Agéncia de Propaganda

Uma agéncia de propaganda planeja uma campanha de publicidade em trés meios de comunicacao:
televisao, radio e revistas. O propésito da propaganda é de alcancar tantos "fregueses em poten-

cial"quanto possivel. Os resultados de um estudo de mercado estdo no quadro a seguir:

Meios de Comunicagao \ TV
Itens Horario | Horario | Radio | Revistas
Comum | Nobre
Custo de uma unidade 40.000 75.000 30.000 15.000

de propaganda
n° de fregueses em poten-
cial alengados por 400.000 900.000 | 500.000 | 200.000
unidade de propaganda
n° de fregueses do sexo
feminino alcancados 300.000 400.000 | 200.000 | 100.000
por unidade de propaganda

A empresa que encomendou a campanha nio quer gastar mais que $800.000 com propaganda.

Além disso, requer:
a) que pelo menos 2 milhdes de pessoas alcangadas sejam do sexo feminino;
b) que a propaganda vinculada pela TV seja limitada a um custo de $500.000;

¢) que pelo menos 3 unidades de propaganda sejam vinculadas no horario comum e pelo menos 2

durante horario nobre;

d) que o namero de unidades de propaganda no radio e na revista fique individualmente entre 5

e 10.

A modelagem para este PPL é apresentada a seguir:



max  400.000x
s.a 40.000x

40.000x
123 T2

+ 900.000z2 + 500.000z3
+  75.000z2 + 30.000z3
300.000z; + 400.000z2 + 200.000z3
+  75.000z2

>2 ; 5<Zr3<10

z; >0,Vj=1,..dex; € Z*

+ 200.000z4

+ 15.000x4 < 800.000

+ 100.000x4 > 2.000.000
< 500.000

;0 <2y <10

Onde z; = nimero de unidades de propaganda a serem veiculadas no meio de comunicacado

j=(1: horario comum na TV; 2: horario nobre na TV; 3: radio; 4: revista).

Outra forma de representar o modelo de decisao deste problema, é:

n

max E
j=1

n

S.a E
j=1

n

J=1

Cj *.13]'

aj;xx; < by Vi=1,2

d; % z; > 2.000.000

r123;222>22;5<23<10;5<mxy <10
r; >0,Vj=1,...,dex; € Z*

400.000
900.000
onde: n=4; c= 500.000 |’ a{
200.000
T
)
e x=
3
T4

40.000 75.000 30.000
40.000 75.000 0

15.000 1., [ 800.000 ] ,
0 |’”| 500.000 | ¢

300.000
400.000
200.000
100.000

Para modelarmos este PPL no LINGO, usaremos uma forma diferente da proposta no exem-

plo anterior. Usaremos neste problema o conceito de SETS (grupos de objetos relacionados) que

normalmente sao utilizados em problemas de grande porte. Em um modelo LINGO, uma secao

SETS ¢ definida da seguinte forma:

SETS:

setname [/ member list /] [: variable list];

ENDSETS

onde:

setname = é o nome que vocé escolhe para designar o grupo de objetos.

[/member_list/] = lista de membros que constituem o grupo de objetos.

Tabela de exemplos de lista de membros de um grupo de objetos

Lista de Membros Exemplo Membros do grupo

na forma implicita

1.n 1.5 1,2,3,4,5

StringM..StringN TR3..TR204 TR3, TRA4,..., TR204
dayM..dayN MON..FRI MON, TUE,WED,THU,FRI
monthM..monthN OCT..JAN OCT, NOV,DEC,JAN
monthYearM..monthYearN | OCT2001..DEZ2001 | OCT2001,NOV2001,DEC2001




[:variable_list] = lista de variaveis (ou constantes) que tem as mesmas caracteristicas do grupo
de objetos. Quando ha mais de uma variavel (ou constante), elas devem ser separadas por virgula.

Observagdo: os colchetes indicam que essas informages sdo opcionais.

Exemplo:

vli/1.4/:x,C, D

Neste exemplo estamos definindo um grupo de objetos com nome v1, cujos membros sao 1, 2,
3 e 4. x, C e D sdo varidveis (ou constantes) que tém esses membros em seu dominio de defini¢do
(x(1),...,x(4),C(1),...,C(4),D(1),...,D(4)).

Um grupo de objetos também pode ser derivado de outros grupos, como é o caso do exemplo
abaixo, onde temos o grupo Matriz que depende dos grupos vl e v2 e A é uma constante (no
caso, uma matriz) que tem como dominio o conjunto dos membros dos grupos anteriores(A(1,1),
A(1,2),...).

matriz(v2, v1): A;

Observacdo: Um SET pode ser entendido, fazendo uma analogia com a linguagem PASCAL,
como uma estrutura de dados do tipo vetor (SETS simples) ou matriz (SETS derivado), onde cada
posicao é um membro do grupo de objetos.

Também usaremos os comando @SUM e @QFOR, que sdo utilizados em conjunto com os grupos
de objetos definidos na secao SETS. @SUM ¢é utilizado para calcular um somatério e @QFOR. é um
comando de repeticao.

Usaremos também a secdo DATA para ler os valores das constantes definidas na se¢do SETS.

Exemplos dos comandos @QFOR ¢ @QSUM e da secao DATA sao mostrados na figura 1.6, onde
é apresentado a modelagem LINGO para este PPL.

Vale notar que as variaveis x1 e x2 sdo limitadas apenas inferiormente. Neste caso, o limite
superior é representado por um ntimero arbitrariamente grande, por exemplo, 1E19 (1 x 10'9).

Para resolver o problema procede-se da mesma forma do exemplo da secao 1.2.1.
1.2.3 Problema da Carteira de Investimento

Um investidor possui $18.000 e tem a sua disposi¢ao trés opgdes para aplicar seu capital, além de
deixé-lo, todo ou em parte, no banco, rendendo 6% ao ano.

ALTERNATIVA 1: Comprar um lote de a¢des cujo prego unitario é de $4,50 e cuja rentabilidade
anual esperada é de 47%.

ALTERNATIVA 2: Comprar letras de cambio cujo preco unitario é $3,00 e cuja rentabilidade



¥ Ele Edt LWNGO Window Heb = ¥ 8
D@ (@ - || velof o) mal g&J_I 3
|Gloha1 optimal solution found at step:
Chjective value: 180, 0000
Branch count: |
Variable Value Reduced Cost
%1 £3,00000 1.000000
%z 0.0000000 1.000000
%3 0.0000000 1.000000
%4 117,0000 1.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 180.0000 0.0000000
2 4,000000 0.0000000
3 1.,000000 0.0000000
Help, press F1 [T m | ini,coi  319p |

Figura 1.5: Relatorio de Solu¢do do LINGO para o Exemplo da secdo 1.2.1

INGD Model - agencial

mmteiziv2, vi): A;
ENDSETS
DATA:
C = 400000 200000 SDOODD ZOOODODO;
i =
40000 75000 30000 15000
40000 75000 o o:
E = S000DD SoOOODODO;
I = 300000 400000 Z0DODDD 100000;
ENDDATA
HAX = fo:
fo = BSUM{v1(3):C(3) *x(3});
ESUMivii(i):D(3) *x(3))>=2000000;
BFOR(v2(3): BSUM{vi(i): A(3,1) * x(i)}<=B(3));
Brom(vi(i): BGIN(x(3})):
EEND(3,x(1),1E19);
EEND(Z,x(2),1E19);
BBND (5,%(3),10) ;
BBND (5,%(4),10) ;

Figura 1.6: Modelo LINGO para o exemplo da se¢ao 1.2.2




anual é de 32%.

ALTERNATIVA 3: Comprar Obrigagoes do Tesouro, cujo preco unitario € $1,50 e cuja rentabil-

idade anual é de 8%.

Supondo que o investidor ndo desaja adquirir mais do que 1.750 agdes e/ou letras de cambio;
que seu corretor s6 possa conseguir até 1.000 agoes e 1.500 letras de cambio; que o investidor
queira - por medida de segurancga quanto A liquidez - deixar, pelo menos, $2.000 no banco; que o
investimento feito em obrigagoes do Tesouro ndo ultrapasse 1,7 vezes o depdsito deixado no banco,
que quantidades o investidor deve alocar a cada alternativa, considerando que o seu objetivo é

maximizar o seu capital no fim do ano? Formule um modelo de Programagao Linear para responder

esta pergunta.

A modelagem para este PPL é apresentada a seguir:

max 6,62x; + 3,96z,
s.a 4,501 + 3,00x9
2,12x1 + 0,96z,
r1 + T2

€
Z2

7,65z + 5,101,
x; > 0,Vj=1,...4

+
+

+

1, 62]‘3
1, 5013

0,127

4, 05.L3

+ 1,065[34
+ zg = 18.000
Ty > 2.000
— 0,06z, > 0
< 1.750
< 1.000
< 1.500
< 30.600

Onde z4 = total deixado no banco e z; = nimero de op¢des do tipo j=(1: agdes; 2: letras de

cambio; 3: obrigacdes do tesouro).

Outra forma de representar o modelo de decisao deste problema é:

j=1

j=1

n
max E Cj *SCJ'
j=1

sa Y aj*z; =18.000

n
> bjwa; >0
J=1

de‘*.ﬁj Sei V’LZLQ

21 < 1.000, 5 < 1.500, 24 > 2.000
2; >0,Vji=1,...,4

6,62 4,50
3,9 (| 3,00 | ,
onde: n=4; c= 162 ;a= 1,50 ; b=
1,06 1,00
T
Z2
e x=
T3

2,12
0,96
0,12

—0,06

i d

B 11 00
| 7,65 5,1 4,05 0

|

1.750
30.600

|



A diferenca da modelagem deste PPL para os anteriores, reside no fato de que aqui os paramet-
ros sdo lidos através do comando DATA em um arquivo de texto ja previamente digitado. Utiliza-se
para isto o comando @FILE(‘nome do arquivo’). O nome do arquivo deve estar entre aspas simples
e estar no diretério onde foi salvo o modelo. Caso contrario, deveré ser informado o caminho com-
pleto onde o mesmo se encontra (ex.: c=QFILE(‘C:\LINGO\SAMPLES\teste.txt’). Os valores
nestes arquivos devem ser digitados um em cada linha.

Na figura 1.7 é apresentado a modelagem LINGO para este PPL usando este comando.

2. LINGD - [LINGD Madel - carteira]
EP Gie Edit UNGD Window Help

Dizsaa | |a | pe|ol o

DATA:
n=4;:
o=
ENDDATA
JETS:
vl /i..m/: =, m, B, ®2
v fl..mf: e;
macrizi{va,vl): d;
ENDSETS
DATA:
a=@FILE{'a.txt'):
b=BFILE{'b.txt'):
c=@FILE('c.txt'):
d=@FILE('d.txt');
e=@FILE('®.txt');
ENDDATA
MAX = FO;
FO=HSUM{v1(j) :e(i) *x(3)):
ESUM{v1(j):a(j) *x(j))=18000;
ESUM{v1(3j):b(j) *x(3))>=0;
BFOR(v2 (i) :@SUM{vl(3) :d(i,3) *x(j))<=n(i});
EEND(D,x%(1),1000) ;
EEND(D,x%(Z),1500) ;
EEND (2000, (3),1E19);

[Ready [NUM

Figura 1.7: Modelo LINGO para o exemplo da secao 1.2.3

Para resolvé-lo, devemos proceder conforme foi explicado no exemplo da secao 1.2.1.

Neste exemplo mostraremos como fazer a anéalise de sensibilidade no LINGO. Inicialmente é
necessario ativar esta opg¢do. Para tanto, clique no menu LINGO e logo em seguida em OPTIONS.
Va até a aba GENERAL SOLVER e escolha a opc¢ao PRICES & RANGES no campo DUAL
COMPUTATIONS. A figura 1.8 ilustra tal procedimento.

Apo6s resolvido o modelo e ativada a op¢ao PRICES & RANGES para o LINGO apresentar
a analise de sensibilidade é necessario clicar no menu LINGO e em seguida em RANGE tendo
como janela ativa a janela do modelo. A figura 1.9 apresenta a tela com o resultado da anélise de

sensibilidade deste exemplo.



Figura 1.8: Janela de Opgoes de Configuracao do LINGO

Ranges in which the basis is unchanged:

dbjective Coefficient Ranges

Current Allowable Allowable

Variable Coetficient Increase Decrease

FO 1.000000 INFINITY 1. 000000

£ 1) 0.0 INFINITY 1.051111

X1 2) 0.0 1.051111 0.7422222

£ 3) 0.0 0.5894118 0. 3000000E-01

a0 0.0 0. 2000000E-01 INFINITY
Righthand Side Ranges

Row current Allowable Allowable

RHZ Increase Decrease

2 0.0 INFINITY 21656.67

3 153000 .00 52611.11 4166.667

4 0.0 3156.667 INFINITY

s 1750.000 TEO. 0000 TEO . 0000

3 30600 .00 11250.00 11025.00

Figura 1.9: Anaélise de Sensibilidade para o exemplo da secao 1.2.3




Referéncias sobre analise de sensibilidade sdo encontradas no capitulo referente ao estudo do

software LINDO.

1.2.4 Problema da Mochila

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

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 Pi * T4
i=1

n
s.a Zwi*xigb

i=1
z; €{0,1}Vi=1,...,n

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

Objeto(z;) 01 |02|03]04|05/|06|07|08|09]10
Peso (w;) (emkg) | 2 | 3 |4 |5 |1 |5 |42 |3 |7
Importancia (p;) 714146 |2 ]3|7]3]2]|8

Objeto(z;) 11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Peso (w;) (emkg) | 3 | 4 | 8|9 | 2|4 |5 |5 |69
Importancia (p;) 4 12|98 (3|5 |6 |7|7]9

Objeto(z;) 91 [ 22 [ 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Peso (w;) (emkg) | 1 | 2 |5 | 4|3 ]|7]9]2] 4
Importancia (p;) 113|532 |68 |3|3]1

Objeto(x;) 31 (3233|3435 (36|37|38|39]40
Peso (w;) (emkg) | 9 | 8 | 7|6 |5 |4 |3 |2]|1]|35
Importancia (p;) 4 | 7197 | 7| 7|53 |22

Objeto(z;) AT [ 42 [ 43 | 44 [ 45 | 46 | 47 [ 48 [ 49 | 50
Peso (w;) (emkg) | 2 | 3 |4 |5 |1 |5 |4 ]2 |37
Importancia (p;) 24|56 1|8|9]|5]|5 |8

Capacidade da mochila (b) = 150 kg

A modelagem LINGO deste PPL é apresentado na figura 1.10. Aqui podemos observar que
a unica diferenga é que os parametros usados nos SETS sdo lidos através de arquivos textos com
base no comando @FILE(‘nome do arquivo’) e as solugoes sao geradas em arquivo texto através do
comando @QTEXT (‘nome do arquivo’). Para ler os parametros m e n em um tnico arquivo, basta
separa-los por til, no caso, 50-~150.

Notamos que este PPL seria de dificil modelagem usando a forma apresentada no exemplo da

secdo 1.2.1, dai a comodidade da utilizacao da se¢do SETS em problemas deste porte.



1.2.5 Problema da Fabrica de Brinquedos

A companhia Coelho S.A. fabrica motores para brinquedos e pequenos aparelhos. O departamento
de marketing esta prevendo vendas de 6100 unidades do motor Roncam no préximo semestre. Esta
¢ uma nova demanda e a companhia terd que testar sua capacidade produtiva. O motor Roncam é
montado a partir de trés componentes: o corpo, a base e a blindagem. Alguns destes componentes
podem ser comprados de outros fornecedores, se houver limitacdes da Coelho S.A. Os custos de

produgao e os custos de aquisi¢io em R$/unidade estdo resumidos na tabela a seguir.

Componente | Custo de Aquisicdo | Custo de Produgao
(em RS$) (em R$)
Corpo 10 8
Base 20 20
Blindagem 16 10

A fabrica da Companhia Coelho S.A. tem trés departamentos. O requisito de tempo em minutos

que cada componente consome em cada departamento esta resumido na tabela a seguir. O tempo

disponivel na companhia para cada componente estd listado na tltima linha.

Componente Tempo de Preparagio | Tempo de molde | Tempo de fabricagéo
(em minutos) (em minutos) (em minutos)
Corpo 2 4 2
Base ) 2 4
Blindagem 4 5 )
Disponibilidade 49200 49200 49200

O modelo de decisao do problema é dado abaixo, onde z;; representa a quantidade de compo-
nentes i=(1=se o componente for o Corpo, 2=se o componente for a Base e 3=se 0 componente

for a Blindagem) a serem utilizados no modo j = (A=se o componente for adquirido e F=Se o

componente for fabricado).

min 8z + 20x2r + 1023p + 10214 + 20294 + 16234
sa 2y 4+  OSxerp +  Adxsp < 49200
dz1p + 229 +  Dxsp < 49200
2z 4+ 4xor +  Dzarp < 49200
T1F + T1A 2 6100
ToF + T2 A > 6100
T3F + Z3A > 6100
T, Top ) T3F , T1A ) Top ; T34 = 0

Outra forma de representar este modelo é apresentado abaixo:

n

min E Cj *Ij

j=1

Jj=1

sa Y ajxa; <49.200 Vi=1,2,3
j=1

> dijxa; > 6100 Vi=1,2,3

2, >0,¥j=1,...,6




8 T

?8 25400 0 100100 ii

onde: n=6; c= 10 |38 4 2 5 0 0 0{(;d=10 1 0 0 1 0 |ex= .
2 45 0 0 0 001001 4

20 Ts

16 Te

Para efeito de célculo, estamos adotando que x1p=x1, Top=Ts3, T3p==T3, TI4=T4, T2A=T5 €
T3A=Tg-

O modelo LINGO para este PPL é apresentado na figura 1.11.

A diferenca deste modelo para os outros estd no fato de estarmos lendo as constantes da
secdo SETS através de uma planilha do Excel e depois exportando o resultado para a mesma,
utilizando a secdo DATA. Tanto a leitura quanto a exportagdo dos dados para a planilha é feita
através do comando @OLE(‘nomearq.xls’,‘nome do conjunto de células’). Para a utilizagdo de uma
planilha do Excel, devemos definir um nome para cada conjunto de células referenciadas no modelo.
Considerando a planilha apresentada na figura 1.12, temos os seguintes conjuntos de células com

seus respectivos nomes:

Conjunto de células | Nome
B3 a G3 custo
15 a 17 Coefl
18 a 110 Coef?2
C16 FO
B5 a G7 Restl
B8 a G10 Rest2
Bl14 a G14 X




n = @FILE('parametros.cxt')
b = EFILE('parametros.cxt');
ENDDATA

JETS:
vatee / 1..8a /31 %, w, P2
ENDSETS

DATA:

w = @FILE('pesoS0.txt');

p = BFILE('beneficioS0.txt');
EMDDATA

HAX = fo;
fo = @ESUM({vetor(j): p(3)*x(3)):

ESUM(vetor(3): wi(j) *x{3)) <= b;

BFOR(vetor(j): EBBIN(x(3))):

DATA:
ETEXT('solucan.txt') = x, [@dual(x):
BTEXT('fo_otimo.txt') = fo;
ENDDATA
I I

Figura 1.10: Modelo LINGO para o exemplo da se¢io 1.2.4

INGD - [LINGD Model - fabrica)

=3
ENDDATA

SETS:
vl /lL..a/ : £, X}
v Jl..= : b, B
mliivZ,vi): a, d;
ENDSETS

DATA:

c,a,d,b,e =
BOLE('coelhos.xls', 'custo', 'Restcl’', 'Resci', 'Coefl’', 'Coefl') ;
ENDDATA

MIN = FO:
FO = BSUM(v1(3):e(3)*x(3));

BFOR (w2 (i) :BSUM(v1(3):a(i,3) *=x(3))<=b(i});
BFOR (w2 (i) :BSUM(v1(3) :d(i,3) "= () )>=a(i));

DATA:

BOLE('coelhos.xls','x"','FO') = x,FO;

ENDDATA

For Help. press F1. [T il

Figura 1.11: Modelo LINGO para o exemplo da secao 1.2.5



D~ N Wk -

A B - D E F G H I
Companhia Coelho S.A.
X1F X2F X3F X1A X2A X3A
Custo & 20 10 10 20 16
2 5 4 0 0 0 33750 49200
Disponilidade
£ 4 2 5 0 0 0 49200 49200
—— 2 4 5 0 0 0 39850 49200
T 1 0 0 1 0 0 £100 £100
?'; pr't - 0 1 0 0 1 0 6100 6100
0 0 1 0 0 1 £100 £100
Quantidade a ser Produzida e /ou Adquirida e Custo Total
X1F X2F X3F X1A X2A X3A
4675 0 6100 1425 6100 O
Fo I3 234.650,00

Figura 1.12: Planilha do Excel usada no Exemplo secao 1.2.5
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