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Problema de Transportes (PT)

Objectivos
Identificar, formular e resolver pelo Solver/Excel problemas de transporte.

Definigdes e Propriedades

Problema de Transportes (PT) — determinar como deve ser feito o transporte de um artigo
homogéneo de um grupo de m centros distribuidores — origens — para outro grupo de n
centros receptores — destinos —, minimizando o custo total de transporte.

Parametros do Modelo:
m — namero de origens (locais onde o produto existe);

s; (i=1,...,m) — oferta (unidades disponiveis) de produto na origem i;
n — nimero de destinos (locais onde o produto é procurado);
d; j=1,...,n) — procura (unidades procuradas) de produto no destino j;
cj (I=1,...,m; j=1,...,n) — custo unitario de transporte da origem i para o destino j.
Assume-se gue a oferta total iguala a procura total (o PT esta equilibrado), ou seja:
gsi = %d j -
i=1 j=1

Definindo x; como as quantidades a transportar da origem i (i=1,...,m) para o destino j
(1=1,...,n), a formalizac&o do PT em programacao linear é:

i m n
MinZ = Z Z Cijxij
i=1 j=1

n
ZXijZSi i=1,...,m
j=1

m -
S.a: zxij:dj j=1,...,n
i=1

Xjj20 i=1..m;j=1..,n

Nesta formulacdo, no primeiro conjunto de restri¢cBes (i=1,...,m) impde-se que a quantidade de
produto a enviar de cada origem i para os diferentes destinos iguale a sua oferta (s;). E ainda
escrita, no segundo conjunto (j=1,...,n), uma restricdo para cada Vvértice destino impondo que a
quantidade de produto que chega a cada destino j, vindo das diferentes origens, iguale a sua
procura (d;). Com o terceiro grupo de condigdes garante-se que as quantidades a transportar de
cada origem para cada destino sdo ndo negativas.

Propriedades do PT
Propriedade 1:  Um PT tem pelo menos uma solugdo admissivel.
Corolario: Um PT tem solugédo dptima.

Propriedade 2:  Um PT com ofertas e procuras dadas por nimeros inteiros tem pelo menos
uma solucéo éptima em que todas as variaveis assumem valores inteiros.
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Resolucdo do PT recorrendo ao Solver/Excel

Exemplo Prototipo — P&T — numa folha de Excel € escrito o problema a resolver. Usualmente
consideram-se duas tabelas: i) uma com os dados, custos unitarios (C8:F10), ofertas
(G8:G10) e procuras (C11:E11); e outra ii) com a solucdo (C18:F20), inicialmente nula, onde
também se escrevem todas as formulas necessarias a resolucdo do problema, associadas as
restri¢des (G18:G20 e C21:F21) e a funcdo objectivo (G21). A relagdo entre a oferta total e a
procura total é estabelecida pelas férmulas escritas em H10 e F12.

A B C D E F G H |
3 Dados do Problema
i custos unitarios de transporte ($)
B Custos Unitarios Armazém H
T de Transpore A A2 A3 A4 Oferta =]
8 = F1- 464 513 554 867 75 3 Oferta Total
9| = F2- 352 416 590 791 125 Oferta Total | _ap!® =SUMISE-C10)
10 Lo F3- 995 682 388 685 100 300
11 Procura 80 65 70 85
12 Procura Total 300
13 \ E F

= 12 Procura Tatal =SUM{C11-F11) |

14 solugao
[
16 Armazém
17 A A2 A3 Ad Total Oferta
18 = F1- 0 0 0 0 0 = 75
19 E F2 - 0 0 0 0 0 = 125
20| D F3- 0 0 0 0 0 = 100
21 Total 0 0 0 0 0 4 = custo total
22 = = = =
23 Frocura a0 65 | 70 [5] =

Restricdes de Procura

C D E F
21 =SUM(C18:C20) |=SUM(D18:D20) |=SUM(E18:E20) |=SUM(F18:F20) |=

21 =SUMPRODUCT(C8:F10,C18:F20)

Restricdes de Oferta

G
17 Total
18 =SUM(C18:F18)
19 =8SUM(C19:F19)
20 =SUM(C20:F20)

Solver — Indicagdo da célula da fungdo objectivo (G21), do objectivo (“Minimo” ou “Maximo”)
e das células dos valores das variaveis de decisdo (C18:F20). Juncdo (“Add”) das restri¢cdes
funcionais (G18:G20=118:120 e C21:F21=C23:F23). Resolugdo do problema (“Solve”).

() Value of:

A Set Targek Cell;

4 Equal Ta: () Max
By i_hanging Cells:

$5421

& Min

$CH18:$F420
Subject ko the Constraints:

$21$FE21 = $CE2T §FERS
$a15:$G620 = $1$1 541520

Guess

Change

Delete

Solve

Close

Options

! fssume Linear Model

Assume Mon-Megative
Reset All

Help
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Solucéo - Interpretacéo da solugéo, utilizando a informacéo na folha de Excel ou o relatério de

resposta do Solver.

16 Armazém
17 Al A2 A3 Ad Total Oferta
18 @ F1- 0 20 0 55 75 = 75
19 _cgu F2- 80 45 0 0 125 = 125
200 w F3- 0 0 70 30 100 = 100
21 Total 80 65 70 85 162535 = custo total
29 = = = =
23 Procura 80 65 70 85

Al B c D E F G

Microsoft Excel 10.0 Answer Report / Worksheet: [PT_prot_P&T.xls]Sheet1

Variantes do PT

1)

()

(3)

(4)
()

Oferta Total > Procura Total

A oferta em cada origem representa um valor maximo a respeitar. Devem assim
considerar-se as restrices associadas as origens como sendo de tipo: “<”.

Na solucdo 6ptima a oferta excedentaria, ndo sendo transportada, ficara retida em pelo
menos uma origem. A interpretacdo da solucdo Optima, proporcionada pelo Solver,
deve incluir referéncia as origens que tém oferta excedentéria.

Oferta Total < Procura Total

A procura em cada destino representa um valor maximo a respeitar. Devem assim
considerar-se as restrigdes associadas aos destinos como sendo de tipo: “<”.

Na solugdo Optima, a procura excedentaria representa procura que ndo sera satisfeita
em pelo menos um destino, devendo a interpretacdo da solucdo déptima referir este
facto.

Destinos com procura minima e maxima

Um destino em que seja possivel satisfazer um qualquer valor de procura entre um
minimo e um méximo estabelecidos (se a oferta total estiver entre as procuras minima
e maxima totais) deve ter associadas duas restricdes: uma de tipo “<” e referente a

procura maxima e outra de tipo “>” associada a procura minima.

A interpretacédo da solugéo, no respeitante a cada um destes destinos, deve referir, para
além da procura efectivamente satisfeita, a quantidade de procura que fica aquém da
maxima.

Origens com oferta minima e maxima - analogo a (3).

LigacOes impossiveis

Sendo impossivel abastecer o destino j a partir da origem i, considera-se nula a
respectiva variavel, ou seja, x;=0. Neste caso, para obter a solu¢do optima no Solver,
ha que adicionar a nova restri¢éo x;=0.

1

3 Target Cell (Min)

4 Cell Name Original Value Final Value

§ $G521 Custo Total 0 152535

7 |Adjustable Cells . H

8 Cell Name Original Value Final Value REA p?rtlr de Fl’ transportar 20
9 5C518 F1-Af 0 0 camides para A2 e 55 para A4,
10 50518 F1-A2 0 20 10

11 SEste F1 A3 ; ; transportar 80 camloes. de F2
12| $F518 F1-Ad 0 55 para Al e 45 para A2; de F3
y :g:]g 2= : p transportar 70 para A3 e 30 para
15 SES19 F2-A3 0 0 A4. O custo total associado a
16) 36519 F2-M 0 0 este plano é 152 535 u.m..

17 5C3520 F3-A1 0 0

18 $0%20 F3-A2 0 0

19 BES20 F3-A3 0 70

EU 5F520 F3-A4 0 30
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Problema de Afectagdo (PA)

Objectivos
Identificar, formular e resolver pelo Solver/Excel problemas de afectacéo.

Problema de Afectacéo (PA) — determinar como deve ser feita a afectacdo de n individuos a
realizacdo de n tarefas, minimizando o custo total de afectacéo.

Parametros do Modelo:
n — numero de individuos e de tarefas;

cj (i=1,...,m; j=1,...,n) — custo de afectar o individuo i a tarefa j.

1 seoindividuo i éafectoa tarefaj o
0 c.c
em programacao linear é:

Definindo Xij :{ m i, j=1...,n, a formalizagdo do PA

m n
MinZ =3 3 cjjij Minimizagéo do custo total de afectagéo
i=1 j=1
n
2 Xjj =1 i=1...,n garantia de que cada individuo realiza uma s0 tarefa
j=1
m
sar¢Xxj=1 j=1..,n garantia de que cada tarefa é efectuada uma s6 vez
i=1
Xij € {o, 1} i,j=1...,n definicdo das varidveis como vaiaveis binarias.

Note-se que se impuser apenas Xj; =0 (i, j=1..,n) o problema acima formulado é um
problema de transportes com ofertas e procuras unitarias.

Por outro lado, prova-se que sendo os termos independentes unitarios, logo inteiros, existe pelo
menos uma solucdo Optima inteira, e escrever Xij e{O,l} (i, j :1,...,n) equivale a OSXij <1
(i, j =1,...,n). Tendo ainda em conta as restri¢cGes funcionais do PA, que igualam a um a soma de
variaveis ndo negativas, nenhuma variavel pode assumir valores superiores a um. Torna-se assim
6bvio que a solucdo 6ptima do problema de afectacdo formulado pode ser obtida se as restrigdes
Xij €{0,1} (i, j=1...,n) forem substituidas pelas desigualdades xij 20 (i,j=1..,n). OPA ¢
pois um caso particular do PT, em que as ofertas e as procuras sao unitarias, sendo o nimero de
origens igual ao de destinos.

O PA pode assim resolver-se recorrendo ao Solver e utilizando a mesma estrutura definida para a
resolucdo do PT.

Note-se ainda que as variantes consideradas para o PT podem, de forma anéloga, ser
consideradas para o PA.
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