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Aulas Multiobjetivo - Metas.

Otimizacao Multiobjetivo Metas.

STFA: exercicios no final da apresentacao
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Até agora, PL com um unico objetivo:
- minimizar custo total,
- maximizar receita total,
- minimizar o desperdicio,
- maximizar a eficiéncia total, ...

No entanto, na pratica, existem frequentemente varios objetivos
(contraditorios):

- melhorar a imagem da companhia
- minimizar os custos totais
- satisfazer um certo nivel de emprego

19s trabalhos: década de 50
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Formas de abordar mais do que um objetivo simultaneamente:

Para o decisor,

i) Ha hierarquizacdo ordinal de objetivos

Otimiza-se primeiro o objetivo de prioridade mais elevada; Otimiza-se entao o segundo
objetivo no conjunto de solucdes admissiveis que eram 6timas para o primeiro objetivo {...)

Se o decisor estabelecer uma meta g, para cada objetivo k e minimizar, pela mesma
ordem de prioridade, os desvios relativos a meta estabelecida = Programacgao por metas
hierarquicas

ii) Ha hierarquizacao cardinal de objetivos

O objetivo k tem um peso, w,, (k=1,...,r) otimizando-se a soma ponderada dos objetivos
- PL uniobjetivo

Apds estabelecer uma meta para cada objetivo, otimiza-se a soma ponderada dos
desvios relativamente as metas estabelecidas = Programagdo por metas nao hierarquicas

iii) Inexisténcia total de hierarquia de objetivos
Determinam-se solu¢des admissiveis para as quais nao ha nenhuma melhor
Otimizag¢ao vetorial
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A Dewright Company estd a estudar a producdo de trés novos produtos. A direcao de marketing
informou que nao se deve produzir mais do que 60 unidades do total dos trés produtos.

Pretende-se saber qual a quantidade a produzir de cada um deles tendo em conta trés fatores
diferentes:

- lucro a longo prazo
- estabilidade da forca de trabalho
- nivel de investimento.

Pretende, se possivel
- atingir um minimo de 125 milhdes de dolares de lucro
- manter o atual niUmero de empregados
- que o investimento inicial seja, no maximo, de 55 milhdes de dolares

A contribuicao de cada produto para cada um dos objetivos é proporcional a taxa de producao, de
acordo com o quadro

contribuicao unit. do produto

P1 P2 P3
Lucro a longo prazo 12 9 15
Nivel de emprego 5 3 4
Investimento inicial 5 7 8
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Para o objetivo i,

i) Estabelece-se uma meta numeérica especifica, g, e para cada meta g; define-se

= desvio, por defeito,
relativamente a meta fixada

= desvio, por excesso,
relativamente a meta fixada

ii) penalizam-se os desvios, relativamente as metas estabelecidas e entao,

procura-se uma solucao que ‘minimize os desvios’
(melhor solucdao de compromisso)

Diferenc¢a entre metas e restri¢cdes

restricdes sao impossibilidades
metas sao valores desejaveis
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metas ndo hierarquizadas (ha hierarquizacao cardinal dos objetivos)

todas as metas tém importancia semelhante
- solver (min. soma ponderada dos desvios)

metas hierarquizadas (ha hierarquizacao ordinal dos objetivos)

atribuem-se diferentes niveis de prioridade as diferentes
metas, nao devendo nunca uma meta de prioridade mais
baixa ser atingida a custa de metas de prioridade mais alta

- aplicacOes sucessivas do solver
(resolucao grafica, nalguns casos particulares)
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12 Definir todas as variadveis de decisao e especificar as metas a atingir

22 Formulacgao das restricoes
- restricdes de sinal
- restricdes funcionais
- restricdes relativas as metas
(expressam as relacdes entre as var. de decisao
e as metas a atingir — variaveis de desvio)

32 Objetivo e funcao objetivo

a f.o. deve traduzir o posicionamento do decisor face as diferentes
metas, estabelecendo-se para tal graus de prioridade e/ou ponderacdes.




Instituto Superior de Economia e Gestao a

exe m p | O UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA

A Dewright Company esta a estudar a producdo de trés novos produtos. A direcdo de marketing
informou que nao se deve produzir mais do que 60 unidades do total dos trés produtos.

Srfetende-se saber qual a quantidade a produzir de cada um deles tendo em conta trés fatores
iferentes:

- lucro a longo prazo
- estabilidade da forca de trabalho
- nivel de investimento.

Pretende
- atingir um minimo de 125 milhdes de dolares de lucro
- manter o atual niUmero de empregados
- que o investimento inicial seja, no maximo, de 55 milhdes de dolares

A contribuicao de cada produto para cada um dos objetivos é proporcional a taxa de producao, de
acordo com o quadro

contribuicao unit. do produto Meta

P1 P2 P3
Lucro a longo prazo 12 9 15 >=125 (milhdes dolares)
Nivel de emprego 5 3 4 = 40 (centenas empreg.)
Investimento inicial 5 7 8 <= 55 (milhOes dolares)
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A Dewright Company esta a estudar a producdo de trés novos produtos. A dire¢dao de marketing informou que nao
se deve produzir mais do que 60 unidades do total dos trés produtos.

Pretende-se saber qual a quantidade a produzir de cada um deles tendo em conta trés fatores diferentes:
- lucro a longo prazo
- estabilidade da forca de trabalho
- nivel de investimento.

Pretende
- atingir um minimo de 125 milhdes de dolares de lucro
- manter o atual nimero de empregados
- que o investimento inicial seja, no maximo, de 55 milhdes de dolares

A administracdao da Dewright Company sabe que, provavelmente, ndo sera possivel atingir estas trés metas
simultaneamente, pelo que decidiu discutir as suas prioridades com diferentes responsaveis na empresa.

Decidiu-se
- penalizar 5, por cada milhdao de lucro a menos
- penalizar 2, por cada centena de empregados que se contratarem de novo
- penalizar 4, por cada centena de empregados que se despedirem
- penalizar 3, por cada milhdao de dolares de investimento a mais

A contribuicdo de cada produto para cada um dos objetivos é proporcional a taxa de producao, de
acordo com o quadro

contribuicao unit. do produto

P1 P2 P3 meta (unidades) penalidade
Lucro a longo prazo 12 9 15 >=125 (milhGes dolares) 5/milhdo abaixo
Nivel de emprego 5 3 4 = 40 (centenas empreg.) 2/centena acima
4/centena abaixo
Investimento inicial 5 7 8 <= 55 (milhdes dolares)  3/milhao acima
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Exemplo Solver

| , =F5+J5-K5
A B C D E F G H 1 J K =F6+J6-K6 N o]
1 =F7+)7-K7
2 Unidades de desvios
3 Pl P2 P3 nivel atingido RHS d; d:-+
4 Restl 1 1 1 0 = 60 total meta
5 lucro meta 1 12 9 15 1] = 125 ] = 125
& emprego meta 2 5 3 4 0 = 40 0 = 40
7 investimento meta 3 3 7 8 L] = 55 ] = 35
a solugdo
9 l Penalidades
10 M1 3
11 =SUMPRODUCT(C4:E4;SCS8:SES8)  pm2 a 3
17 =SUMPRODUCT(C5:E5;SCS8:SES8)  paz 3 FO
13 =SUMPRODUCT(C6:E6;SCS8:SES8) o
14 =SUMPRODUCT(C7:E7;SC$8:SES8) l
15

-
i

=SUMPRODUCT(J5:K7;J10:K12)
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Solver Parameters

Set Objective:

Ta: i) Max @ Min i) Value Of: |0

By Changing Variable Cells:

$C$8: 6658, $165:86KS7
Subject to the Constraints:
SF84 <= gHS4 - Add
ELS5:5L57 = SMNS5:SNET e

Change

Delete

Reset All

- Load/Save

Make Unconstrained Variables Mon-Negative
Select a Solving Method: Simplex LP IEI Options

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

| Help | [ Solve J | Close |
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Exemplo Solver

A B C D E F G H | 1 K L M N
1
2 Unidades de desvios
3 Pl P2 P3 nivel atingido RHS d; ti,-+
4 Restl 1 1 1 10 = &0 total meta
5 lucro metal 12 9 15 125 = 125 L] L] 125 = 125
6 |emprego meta 2 3 3 4 48,33333333 = 40 V] 8,333333 40 = 40
7 investimento  meta 3 5 7 8 55 = 55 Li] Li] 55 = 55
8 solugdo  8,333333 0 1,606667
9 Penalidades
10 M1 5
11 M2 4 2
12 M3 3 FO
13 16,6666060667
14
15

A melhor solucdao de compromisso consiste na producao de 8.33 unidades do produto
1 e 1.67 unidades do produto 2. Assim, as metas 1 e 3 sao completamente satisfeitas
mas o nivel de emprego pretendido (40 centenas) é excedido em mais de 20%,
exigindo a contratacao de 833 tabalhadores.
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Apds uma analise cuidadosa dos resultados obtidos pelo departamento de 10, a Administracdo da
Dewright Company considera muito grave exceder em mais de 20% o nivel de emprego pretendido,
pois tal implicaria grandes custos de formacao e, como esta situacao é tempordaria, futuros
despedimentos.

Por outro lado, pretende ‘jogar pelo seguro’ o mais possivel, no que respeita ao investimento, isto &,
guer tentar nao ultrapassar a meta do investimento inicial.

Com base nestas consideracdes, atribuiram-se as seguintes prioridades as metas

Nivel de Fator meta penalidade
prioridade
12 prioridade nivel de emprego <=40 2
investimento <=55 3
22 prioridade lucro longo prazo >=125 5
nivel de emprego >= 40 4

Nestas condicdes, qual a melhor solucao de compromisso?
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Exemplo Solver - prioridade 1

A B C D E F G H | 1 K L M M
1
2 Unidades de desvios
3 Pl P2 P3 nivel atingido RHS d; ti,-+
4 Restl 1 1 1 0 = 60 total meta
5 lucro metal 12 9 15 ] = 125 L] L] 0 = 125
6 emprego meta 2 5 3 4 0 = 40 0 0 0 = 40
7 investimento  meta 3 ] 7 8 ] = 35 L] L] 0 = 55
a solugdo o o o
9 Penalidades
10 Solver Parameters prioridade 1 1
11 M2 2
12 M3 3 FO
E Set Ohjective: &L513 .‘ S ‘g “““ \
= (f e " i
15 Te: ) Max @ Min Dy
16 By Changing Variable Cells:
17 SCERSEER; £155: 2KET prioridade 2
18
Subject to the Constraints:
13 SF54 <= 5Hs4
20 SLS5:8L ST = SNSh:ISNST
21
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Exemplo Solver - prioridade 1

A B C D E F G H | 1 L L Ml M
1
2 Unidades de desvios
3 Pl P2 P3 nivel atingido RHS d; df+
4 Restl 1 1 1 6,875 = 60 total meta
5 |lucro meta 1 12 9 15 103,125 = 125 21,875 L] 125 = 125
6 emprego meta 2 5 3 4 27,5 = 40 12,5 0 40 = 40
7 investimento  meta 3 3 7 8 535 = 55 L] L] 55 = 535
2 solugdo 1] 1] 6,375
9 Penalidades
10 prioridade 1 M1
11 M2 2
12 M3 3 FO
1) L o |
14
15
16
17 prioridade 2
18
19
20
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Exemplo Solver - prioridade 1

A B C D E F G H | 1 L L Ml M
1
2 Unidades de desvios
3 Pl P2 P3 nivel atingido RHS d; ti:-+
4 Restl 1 1 1 6,875 = 60 total meta
5 |lucro meta 1 12 9 15 103,125 = 125 21,875 L] 125 = 125
6 emprego meta 2 5 3 4 27,5 = 40 12,5 0 40 = 40
7 investimento  meta 3 ] 7 8 55 = 35 L] L] 55 = 55
2 solugdo 1] 1] 6,375
9 Penalidades
10 prioridade 1 M1
11 M2 2
12 M3 3 FO
FT I
14
15
16 Penalidades
17 prioridade 2 M1 5
18 M2 4
19 M3 FO
20 159,375

I

=SUMPRODUCT(J5:K7;J17:K19)
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Solver Parameters et e

Set Objective:

To: i) Max @ Min () Value OF: o

By Changing Variable Cells:

$C$8:$E58;§1$5:9K57 &
Subject to the Constraints:
SF54 <= §HE4 “ Add
ﬂmmu -
S 85: 8 57 = SNE5:SNET
Change
Delete
Reset All
- Load/Save
Make Unconstrained Variables Mon-Megative
Select a Solving Method: Simplex LP IEI Cptions
Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Prablems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

| Help | [ Solve J | Close |
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oW R =

3
]
7
8
9
10
11
12
13
14

15
16

17
18
13
20

.

lucro
emprego
investimento

Restl
metal
meta 2
meta 3

solugdo

C D E F
Unidades de

Pl P2 P3 nivel atingido

1 1 1 8,75

12 9 116,25

5 3 4 40

5 7 8 55

5 0 3,75
prioridade 1
prioridade 2

[ F S | L P

RHS

125

35

M1
M2
M3

M1
M2
M3

] K
desvios
d; d.*
8,73 0
0 0
0 0

Penalidades

Penalidades

L M M
total meta
125 = 125
40 = 40
55 = 55

FO
]
FO
43,75

A melhor solucdo de compromisso consiste na producao de 5 unidades do produto 1
e 3,75 unidades do produto 2. Assim, as metas de prioridade 1 sdo completamente
satisfeitas bem como a meta de emprego da prioridade 2, contudo a meta lucro, de
segunda prioridade fica 8,75 milhdes de dolares aguém do pretendido (125 milhdes).
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Considere o seguinte problema

minz = Pl (d1+) ~+ Pz(dz_) + P3(d3_);

( x1S8
x1+x2+d1__d1+=10
S.a < X1 +d2_—d2+ =12

x2+d3__d3+ =8
— g+ - g+ - g+
\X1, X2, dl ,d1 ,d2 ,d2 ,d3 ,d3 >0

a)Resolva-o graficamente;

TPC

b) Resolva-o com o Solver;

c) Alterando as prioridades para P;(d; ") + P,(d3z") + P;(d, "),
verifique que se obtém outra solugao de compromisso.

22



Metas hierarquizadas resolucao grafica
minz = P, (d,") + P,(d,") + P5(d3 "),

s.a <

v

( x1 <8

x;+x,+d;” —dyT =10

X1 +d,” —d," =12
X, +ds” —ds =8

X1, Xy, dy ", dy Y, dy T, dy 7t ds T, dsT =0

SO = {(xl,xz): 0 < x1S 8}



Metas hierarquizadas resolucao grafica
minz = P, (d,") + P,(d,") + P5(d3 "),

s.a <

( x1 <8

x;+x,+d;” —dyT =10

X1 +d,” —d," =12
X, +ds” —d;" =8

\X1, X0, dy ,dy Y, dy ", dyt,ds T, dst =0

SO SO = {(xl,xz): 0< x1S 8}

S, = [0ABC]
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minz = P, (d;") + P,(d,”) + P:(d37),

( x1 <8
x1+x2+d1_—d1+=10
s.a? X4 +d,” —d," =12

.X'Z+d3_—d3+=8
e
kxl,XZ,dl 'dl ,dz ,dz ,d3 ,d3 >0

d2_=0

> d,T >0

SO SO = {(xl,xz): 0< x1S 8}

v

S, = [0ABC]

S, = [BC]



Metas hierarquizadas resolucao grafica
minz = P, (d,") + P,(d,") + P5(d3 "),

A f xl S 8
X2 x1+x2+d1_—d1+:10
s.a s X1 +d,” —d," =12
+
d3 > O L'xll‘le dl_) d1+; dz_; d2+; d3_, d3+ 2 0
d3+ = 0
d; > O.B
C x
Melhor solucao de compromisso B S2 S, = |BC]
eS; B

x1:8 {x1=8
X1 +x2 = 10 Xy = 2 dl_ = d1+ = d2+ = d3+: 0, d2_= 4, dg_ =6
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Uma empresa dispde de 7200 u.m. para gastar na campanha publicitaria de lancamento de
um novo produto. Na campanha pretende usar telas de grande dimensao (cobertura de
edificios) e anuncios na radio. Foi ja decidido que o numero de anuncios na radio ndo pode
exceder o numero de telas e que estas serao, no maximo, 60. Cada tela custa 60 u.m. e cada
anuncio na radio custa 90 u.m.

Da experiéncia passada, sabe-se que o sucesso de um novo produto depende muito da
campanha publicitaria, pelo que se pretende gastar na campanha pelo menos 5400 u.m. Ha
também a conviccao de que se deverao fazer pelo menos 50 anuncios na radio e tentar-se-
a também nao exceder os 30 telas.

a)Consciente de que sera muito dificil conseguir todas estas pretensdes foi decidido
penalizar da mesma forma cada 100 u.m. disponiveis e ndo gastas (abaixo das 5400), cada
anuncio de radio a menos do que o pretendido e cada 2 telas a mais do que as 30. Nestas
condicdes, como deve ser feita a campanha publicitaria?

b) Nao tendo gostado da solucdao obtida anteriormente, a direccdo da empresa definiu
como prioridade maxima nao fazer mais do que 30 telas. Como segunda prioridade fazer
pelo menos os 50 anuncios na radio e a terceira prioridade sera gastar as 5400u.m. Como
deve ser feita a campanha publicitaria?

(Depois de formular o problema, resolva-o pelo Solver e também graficamente)

27



Instituto Superior de Economia e Gestao

exe rC rC i O UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA

Resolva-o (graficamente e com o Solver) e mostre que a solucdo ndo é independente da ordem de
prioridades estabelecida

min z=P(d,)+P(d,)+P(d; +d;)

X +x,+d; —d/ = 10

—2x, + C—d; =
<a X +x,+d, —d, 5
2x,—2x,+d; —d] = 0

x.x%,.d . dd;,dd;.di = 0

(sugestdo: troque a segunda e terceira prioridades).



