COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educacéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

O AMBIENTE R COMO UMA ALTERNATIVA PARA A SOLUS;AO
COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE PROGRAMACAO
LINEAR

Custodio da Cunha Alvescustodio.alves@univille.br

Universidade da Regido de Joinville, Departamento de Engenharia de Producéao
Campus Universitario, s/n, Bairro Bom Retiro

89201-974 Joinville-SC

Elisa Henningdma2eh@joinville.udesc.br

Universidade do Estado de Santa Catarina, Departamento de Matematica
Campus Universitario Avelino Marcante

88040-900 Joinville-SC

Nillo Araujo nilloaraujo@yahoo.com.br

Universidade do Estado de Sana Catarina, Departamento de Engenharia deoProduca
Campus Universitario Avelino Marcante

88040-900 Joinville-SC

Sharlestton de Oliveira da Rochaharlestton.rocha@schulz.com.br

Universidade da Regido de Joinville, Departamento de Engenharia de Producéao
Campus Universitario, s/n, Bairro Bom Retiro

89201-974 Joinville-SC

Resumo: A utilizacdo de pacotes computacionais para a solucdo de problemas de
programacao linear tem sido cada vez mais freqtiente no meio académico. Naa gederi
diferente no ensino da Pesquisa Operacional, cuja aprendizagem de programacéo linear
envolve o acompanhamento dos avancos da tecnologia para atender a complexidade das
restricbes definidas nos modelos matematicos. Uma rotina € desenvolvidabremtaniR

cujos procedimentos metodologicos incluem a definicdo das varidveis de deciado
formulacdo do modelo matematico. A relevancia da utilizacdo deste ambienteucoan
alternativa para a solu¢cdo computacional de problemas de programacao linear é reduzir
tempo para o usuario obter tal solucéo.

Palavras-chave: Ambiente R, Solu¢cdo computacional, Programacao linear.

1 INTRODUCAO

A Programacdo Linear (PL) é uma técnica de planejamento bammadetematica voltada
para a otimizacdo de problemas em que se tém diversas op@EEDlias sujeitas a algum
tipo de restricdo ou regulamentacdo (PASSOS, 2008). E conhecida como umaidos
importantes instrumentos da Pesquisa Operacional - ciéncia que eowtdgenvolvimento

de métodos cientificos para analisar sistemas complexos e tomar dediBfed 6P8).

O ambiente R € um projeto GNU baseado no conceito de softwareslde cddigo aberto.
Este recurso computacional se caracteriza como um sistéahadnte planejado e coerente
que ao invés de apresentar uma aglomeracéo de ferramentagspeitdficas e inflexiveis,
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permite aos usuarios acrescentar funcionalidade adicional porcéefide novas funcdes
(VENABLES, 2004).

Este trabalho tem como objetivo propor o ambiente R como uma altarmetvel para a

solucado de problemas de PL. Para comprovar a validade praticazigd@dildesta ferramenta
computacional dois problemas de aplicacdo de PL obtidos da litesdtoreesolvidos em
ambiente R.

2 MODELAGEM E RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE PL

As restricdes de um modelo de PL definem para o problema o conjunto de solu¢cdsuiavei
regido viavel. Para problemas de PL simples, com uma ou duaseisurivdecisdo, uma
abordagem gréfica é relativamente facil para obter a regiao viavel doondedel e localizar
ponto viavel ideal graficamente, ou seja, o melhor valor possivelugid objetivo
(LACHTERMACHER, 2009).

Como podemos esperar, poucos problemas de PL, do mundo real envolvem apenas duas
variaveis de decisdo. Portanto, a abordagem da solucéo gréafica terpadtipratica limitada.
No entanto, a discusséo de problemas de duas variaveis fornece araasemandimento
dos elementos envolvidos em todos os problemas de PL e das estigeégis para resolveé-
los Por exemplo, todo problema de PL independente do niumero de variadessd® tem
uma solucéo viavel e uma solucédo 6tima. Embora seja relativafaeiitebter no grafico a
regido viavel para o PL de duas variaveis, é dificil visuabmaobter a regido viavel de um
problema de PL com trés variaveis. Se houver mais de trés vari@veraticamente
impossivel visualizar ou encontrar no grafico a regido viavel. rrelite, existem varias
técnicas matematicas para resolver problemas de PL que envphagéicamente qualquer
namero de variaveis sem visualizar ou encontrar no grafico suassregiieis. Essas
técnicas podem ser desenvolvidas por meio de pacotes de planilh@sai®sornam a
resolucdo de problemas de PL uma tarefa relativamente simslEm, usando software de
computador adequado, pode-se resolver facilmente qualquer problemacded®amente e
transferir de maneira precisa essa formula para o computador (JENSERI[3, B003).

3 REPRESENTACAO DE PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR

A forma padrao de otimizacéo linear garante que as entraddgaditmo simplex tenham a
mesma estrutura. Para o algoritmo de minimizacéo, a forma pdalfdmblema de PL pode
ser definida como:

Minimizarf (X, X,,....,X,) = C;% + C,X,,...,C X, 1)
Sujeita a: a;, X, +a,X, +...+a, X, =b

Ay X T auX, ...+, X, =b,
: (2)

A X taX, +...ta, X, =b,
%20,%x,20,....,x, 20 3)

A funcéo linear f em (1), a ser minimizada, € chamada funcatvabje sistema de equacdes
lineares em (2) define as restricdes do problema, juntamente £orondicdes de nao
negatividade das variaveis em (3).
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Considerando a seguinte matriz e vetores:

a; Qp - &,y b, G X
a, 4a, .. a b C X
A: .21 .22 .2n ' b= .2 ' c= .2 e X = 2
Qg A e A, b, C, X,

A formulacdo padrdo da programacao linear podesserita equivalentemente na notacao
matricial como:
Minimizar %)= c'x

Ax=b 4)
>0

onde:

A € uma matriz nx n, chamada matriz dos coeficientes,

c'= (c1 & C,) € o vetor de custos,

X' = (X1 Xo .. Xn) € 0 vetor das variaveis,

b'=(b; b, . b, ) é o vetor dos termos independentes ou de recursos,

0'=(0 0 0 )é o vetor cujos elementos sao todos iguais a zero

4 SOLUCAO COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE PL

A solucdo computacional de problemas de PL de apednas varidveis pode ser obtida
graficamente. No entanto, quando se trata dessdslosoreduzidos servem mais para fins
didaticos, pois em problemas reais 0 nimero deawgis supera em muito esse numero.
Problemas com mais de duas variaveis, quando n#asppodem ainda ser manualmente
resolvidos mediante a utilizacdo de algoritmo SexplContudo, essa forma de resolucao
exige um consideravel esforco, que cresce com artamdo problema. Por isso, recomenda-
se a utilizacdo de software adequado para a so(UCHSCH & HEIN, 2009).

Nos ultimos anos grandes avancos estdo comecamnelokicionar a maneira pelas quais
certas areas da pesquisa operacional estdo seatd@a@as. Entre esses avancos recentes esta
a exploséo no uso de planilhas e softwares dellpdasnpara formular e resolver modelos de
pesquisa operacional, inclusive modelos de proggamamatematica e modelos de
simulacdes especiais ( HILLIER & LIEBERMAN, 2006) .

Comumente séo utilizados com sucesso ferramentasndezacéo de planilhas incorporadas
tais como a ferramenta Solver do MS-Excel® queeeatrtras, soluciona estes problemas.
Entretanto, problemas de otimizacdo podem tambémeselvidos sem o uso de uma planilha
usando um pacote de programas matematicos. Unaapistial destes programas inclui:
LINDO, LINGO, MPL e CPLEX. Normalmente, esses paigas sao utilizados por
pesquisadores e empresas interessadas em resabéFnpas mais complexos que nao se
encaixam convenientemente em uma planilha (RAGSDADRY).

Estes programas apresentam varios recursos pdy lsastante atrativos para a solucéo de
problemas de programacéo linear. Como caractexristiocnum esta o fato de todos serem
pacotes comerciais, implicando no pagamento deda N&o raras vezes este custo € alto
para os académicos dos cursos tanto de nivel dduag@o quanto de poés-graduacao.
Felizmente, hoje, muitos pacotes livres ja podeneseontrados e, dentre eles, o ambiente R.
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O diferencial que justifica a utilizacdo deste aenbé como uma alternativa para a solucéo
computacional esta no fato do R ser um projeto GE&kado no conceito de software livre.

Neste trabalho para comprovar a relevancia daag#io deste ambiente, desenvolveu-se uma
rotina no ambiente R com o pacote GNUR para obtsolacdo computacional, ou seja,
determinar as variaveis de decisdo capazes dezatimifuncao objetivo de problemas de PL.
Os procedimentos metodologicos utilizados no deseimuento da rotina incluem a definicao
das variaveis de deciséo e a formulacdo do modatematico. Dois problemas de aplicacao
de PL da literatura ilustram tanto o desenvolviroetd rotina quanto os resultados obtidos
apos a execucao desta conforme problemas de duidacPL 1 e 2 a seguir.

4.1 Problema de Aplicacdo de PL : 1

Uma empresa quimica opera uma pequena usina. Gpesana exige duas matérias-primas,
AeB.

O fornecimento maximo disponivel por semana € 2if@3 de A e 2000 litros de B.

A usina pode operar usando um dos dois processespassuem diferentes exigéncias de
matéria prima, estdo resumidos a seguir.

Matérias primas consumidas (litros#)
Processo A B
1 20 10
2 30 25

A usina pode operar por um total de 120 horas @masa, mas, por motivos de seguranca, o
processo 1 ndo pode ser operado por mais de 1@8 por semana. Sabe-se ainda que a
contribuicdo dos processos 1 e 2 para o lucroesmectivamente R$ 50,00 e R$ 60,00 por
hora. Determine quantas horas cada processo devpesado para aperfeigcoar o lucro.

Fonte: Smailes and McGrane, 2000, pag. 208)

Solucéo:

Variaveis de decisao:
X1 € % = numero de horas que 0s processos 1 e 2 ragpeehte, deve operar

Modelo Matematico:
Max L =50x + 60%
sa:

20x, + 30% < 2700
10x; + 25% < 2000
X1+ X% <120

X1 < 100
X120, =0
1|2
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Rotina:

library(IpSolve)

f.obj<-c(50,60)
f.cons<-matrix(c(20,10,1,1,30,25,1,0),4,2)
f.dir<-c("<=","<=","<="
f.rhs<-c(2700,2000,120,100)
Ip("max",f.obj,f.cons,f.dir,f.rhs)
Ip("max",f.obj,f.cons,f.dir,f.rhs)$solution

Os resultados numeéricos da resolu¢cdo do modelonmasit® com a execucgdo da rotina no
ambiente R deste exemplo é ilustrado conformedidur

R R Console [ | [ S

> library (lpSolwve)
f.obj<-c(%0,60)
f.cons<-matrix(c(20,10,1,1,30,2
f d__{ CI‘II{_II,II{_II II{_II:I
f.rha<-c(2700,2000,120,100)
> 1lp(™max",f.obj,f.cons f dir, f.rhs}
Success: the objectiwve faﬁctlod i= &300
Warning message:
In rbind(const.mat, const.dir.num, const.rhs)

number of column=s of result is not a HJltlplE of wector length (arg 2)
> lp({™max",f.obj,f.con=s,f.dir, f.rhs) $zo0lution
[1] SO 30
Warning message:
In rbind (const.mat, const.dir.num, const.rhs)

nunber of columns of result i= not a multiple of wvector length (arg 2)

3]
[
=]
s
%]

>
>
>
>
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A

Figura 1: Tela do R — execuc¢do da rotina do mogheltiematico e resultados numéricos

A rotina para a representacao grafica deste ploecom apenas duas variaveis no ambiente
R:

Rotina
x=0:130
s=function(x) (2700-20*x)/30
r=function(x) (2000-10*x)/25
t=function(x) 120-x
plot(x,s(x),type="lI''main="
" Xlab=expression(x[1]),ylab=expression(x[2]),yliw®,150),lwd=2)
lines(x,r(x),col=2,lwd=2)
lines(x,t(x),col=4,lwd=2)
r

-l;._
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abline(v=100,col=gray(0.30),lwd=2)

x1=0:38

x2=39:90

x3=91:100

cord.x<-c(0,seq(0,100,by=1),100)
cord.y<-c(0,r(x1),s(x2),t(x3),0)
polygon(cord.x,cord.y,density=5,angle=45,col=gra§())
legend(110,130,c("s","r","t","u"),fill=c(1,2,4,9r¢9.3)))

A figura 2 mostra a representacédo gréafica do moahalematico deste exemplo com apenas
duas variaveis com a execucao da rotina no angbient

150
1

A
i
EEEN

100
1

E ]

Figura 2: Tela do R — execucéo da rotina do mogheltematico e resultados numéricos
4.2 Problema de Aplicacdo de PL : 2

A Electro-Poly Corporation é a fabricante lider miahde anel coletor. Um anel coletor € um
dispositivo de acoplamento que permite que a ctEr@asse através de uma conexao
trajetéria, como a de um canhdo de um navio, ageooa tanque. Recentemente, a empresa
recebeu um pedido de $ 750.000 para diversas dades de trés tipos de anéis coletores.
Cada anel exige certa quantidade de tempo paraamonénrolamento e o coletor. Esses
dados que mostram as exigéncias para os trés rsodielanéis coletores estdo resumidos a
seguir.

Al
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Modelo | Modelo | Modelo
1 2 3
Quantidade pedida 3000 2000 900
Horas necessarias para fabricar o enrolamentau(pdade) 2 15 3
Horas necessarias para fabricar o coletor (poragied 1 2 1

Infelizmente, a Electro-Poly ndo tem capacidadécismte para fabricar o enrolamento e o
coletor, de modo a concluir o pedido até a datardeega. A empresa tem somente 10.000
horas de capacidade de enrolamento e 5000 horeepdeidade de coletor alocada para esse
pedido. Entretanto, a empresa pode sub-contratdquer parte desse pedido com um de seus
concorrentes. Os custos unitarios para produzernamente cada modelo e o custo de
compra de produtos fabricados por um concorrend® @ssumidos a seguir.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Custo para fabricar $50 $83 $ 130
Custo para comprar $61 $97 $ 145

A Electro-Poly quer determinar o numero de anélstotes que deve fabricar e o nUmero que
deve comprar, de modo a tender o pedido do clamtemenor custo possivel.

Fonte: Ragsdale, C.T. 2009, pag. 65)

Solucéo:

Variaveis de decisao:

M1, M2 e M3 = quantidade de anéis coletores dosetosdl, 2 e 3, respectivamente a ser
fabricada internamente.

B1l, B2 e B3 = quantidade de anéis coletores dadetos 1, 2 e 3, respectivamente a ser
comprada internamente

Modelo Matematico:

Min C = 50M1 + 83M2 + 130M3 + 61B1 + 97B2 + 145B3
sa:

2M1 + 1,5M2 + 3M3< 10000

M1 + 2M2 + M3 < 5000

M1 + B1 = 3000

M2 + B2 = 2000

M3 + B3 =900

M1, M2, M3, B1, B2, B20
Rotina:

library(IpSolve)

f.obj<-c(50,83,130,61,97,145)
f.cons<-matrix(c(2,1,1,0,0,1.5,2,0,1,0,3,1,0,001,100,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1),5,6)
f.dir<-c('<=""<=""=""=" ="

f.rhs<-c(10000,5000,3000,2000,900)

1|2
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Ip("min",f.obj,f.cons,f.dir,f.rhs)
Ip("min",f.obj,f.cons,f.dir,f.rhs)$solution

Os resultados numeéricos da resolu¢cdo do modelonmtit® com a execucgdo da rotina no
ambiente R deste exemplo é ilustrado conformedi@ur

| R R Console =% IoR(55= -

ibrarvy(1lpSolwve)

.obj<-c(50,83,130,61,97,145)
.cons<-matrix(e(2,1,1,0,0,1.5%,2,0,1,0,3,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1),5,6)
.d'__{ CI‘II{_II II{_II w= II n= II n—= ”:l

.rhs<-c (10000, 5000, aCCC,zCCC,QGG]

1p(™min™,f.obj,f.cons,f.dir, £.rhs)

Success: the aobjective function is 453300

> 1p(™min™,f.obj,f.cons,f.dir,f.rha) $z0lution

[1] 3000 550 900 0 1450 0

>

HoHhoHhoH

>
>
>
>
>
>

m
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A

Figura 3: Tela do R — execuc¢éao da rotina do mogheltiematico e resultados numéricos

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os pacotes computacionais comerciais tém sido wezlaais utilizados na area de Pesquisa
Operacional para a solucdo computacional de pra@sede Programacdo linear. Estes

recursos computacionais muitas vezes sao exenapldfc e recomendados pelos préprios
autores em seus livros. Atualmente, varios pacoteserciais sdo encontrados no mercado
tais como LINDO, LINGO, MPL, CPLEX que possuem msos atrativos para a solugéo de

problemas de PL. Como caracteristica comum esafoade todos serem pacotes comerciais,
implicando no pagamento de licengcas. N&o rarassvege custo é alto para os académicos
dos cursos tanto de nivel de graduacao quantosdgrpduacao.

No ambiente R é possivel desenvolver rotinas pamugao de problemas de PL, pois possui
inumeras fungbes para este tipo de aplicacdo &jiteea utilizacdo e adaptacdo destas de
acordo com a necessidade do usuario. Esta inuqeanatidade de funcbes, que pode
confundir o usuario, correspondendo a uma dificlédaleixa de existir & medida que estas
funcdes sdo agrupadas de acordo com a sua apliesgécifica.

A principal vantagem esta no fato de ser um améieomputacional livre e de cddigo aberto
que permite o desenvolvimento de programas e aizat@g@o de rotinas para os modelos
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matematicos de PL. Além disso, pode ser baixado @estos de licenca diretamente da
Internet. O diferencial em relacdo aos recursosecodis existentes é a expectativa de
aplicacdes futuras ilimitadas que o ambiente R fierm

Os dois problemas de aplicacdo de PL da literatuilizados neste trabalho para o
desenvolvimento da rotina e resolucao no ambierg@dsimples e de facil entendimento que
possibilita o usuario reduzir o tempo para obteolacdo de problemas de PL.
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R ENVIRONMENT AS AN ALTERNATIVE TO COMPUTATIONAL
SOLUTION OF LINEAR PROGRAMMING PROBLEMS

Abstract: The use of computational packages for solvingaliqrogramming problems has
been increasingly common in academia. There cowdddbferent in the teaching of
Operations Research whose learning of programmingal involves the accompaniment
advances of the technology to meet the complekityeorestrictions set out in mathematical
models. A routine is developed in the R environnvémbse methodological procedures
include the definition of decision variables andnialating the mathematical model. The
relevance of using this environment as an altemgatd the computational solution of linear
programming problems is for reduce the time foruker to obtain such solution

Key-words: R Environment, Computational solution, Linear prograimg.
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