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1 Motivacao e cenario hipotético analisado

Ha pouca literatura disponivel com comparagdes entre os resultados obtidos no uso do MS Ex-
cel Solver e do pacote Python Gurobi, sendo um dos poucos artigos académicos uma andlise feita
por To e Khakali [1f], sobre a possibilidade de adicdo ou remog¢do de vagas em estacionamento,
mantendo uma alocacdo 6tima de de vagas. Além disso, em geral, os problemas apresentados para
exemplificar casos de programacdo matematica sao bidemensionais.

No exemplo apresentado, pensou-se em um problema com trés dimensdes, afim de averiguar se
o cddigo gerado em Python para resolvé-lo seria claro e de facil entendimento, para ser reutilizado
na resolucdo de outros problemas.

Para a andlise compartiva entre os resultados obtidos pelos dois diferentes métodos, o seguinte
cendrio hipotético foi montado, com inspiracdo em uma montadora de automéveis, com féabricas
em diferentes cidades, produzindo modelos diversos, afim de suprir a demanda de alguns destinos.

- Uma montadora de automéveis tem 3 fabricas em cidades diferentes, chamadas de Origem
1, 2 e 3 (primeira dimensao);

- Em cada Origem sdo produzidos 4 Carros, chamados de 1, 2, 3 e 4 (segunda dimens3o);

- A demanda vem das cidades de Destino 1, 2, 3, 4 e 5 (terceira dimensio);

- E dada a distancia entre as Origens e os Destinos definidas (primeiro parimetro);

- O custo de producio de cada Carro em cada Origem (segundo parametro);

- Assim como o custo de transporte de cada Carro, fixo por unidade e adicional por distdncia
(terceiro parametro - composto);

- Além da demanda por cada Carro em cada Destino (primeira restri¢do);

- Bem como a capacidade de producio de cada Carro em cada Origem (segunda restri¢ao);

- O custo final de producgdo e entrega dos Carros depende do custo de produg¢do em cada
Origem e do transporte da Origem até o Destino (fungdo objetivo);
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- A partir da Demanda exigida e da Capacidade de producdo, quantos e quais carros devem ser
produzidos em cada Origem, afim de que o Custo Total seja Minimo? (Varidveis de decisdo nas 3
dimensdes apresentadas).

2 Informacoes do Problema

Dado o texto, vé-se que hd 60 varidveis de decisdo a serem calculadas: sdo 4 modelos de
Carros, para 5 Destinos, produzidos por 3 Origens, ou seja, 4 * 5 * 3 = 60.

Tem-se um ’cubo’ de dados, em que pode-se imaginar cada componente da varidvel como um
eixo: Carros no eixo X, Destinos no eixo Y e Origens no eixo Z.

Além disso, as restricdes apresentam-se em conjuntos bidemensionais, como a Demanda, que
cruza informacdes de Destino e Carro e a Capacidade de Producdo, que considera a Origem e a
quantidade de cada Carro.

3 Modelagem do problema no Microsoft Excel com add-in Solver

A primeira abordagem do problema foi feita utilizando-se o Solver, disponivel para o Excel.
Os resultados obtidos foram iguais tanto ao usar o método Simplex LP quanto o método GRG
Nonlinear.

Para a modelagem do problema no Excel fez-se necesséria sua decomposicio em trés proble-
mas bidemsionais, tendo em vista as limitagdes das planilhas. Dessa forma foram feitas trés tabelas
com o cruzamento das informagdes de Destino e Carros produzidos, uma para cada Origem.

Criou-se também 4 tabelas auxiliares (além das 3 de pardmetros e 2 de restricdes) para faci-
litar o célculo de custo total e a visualizacdo dos valores intermedidrios; além de tabelas para as
comparagdes com as restricoes.

O resultado final obtido de foi de 176.960,00 unidades monetarias.

4 Implementacao em Python utilizando o pacote Gurobi

Para a implementacdo em Python, usou-se como tinico pacote auxiliar o gurobipy.

As 5 tabelas mencionadas previamente foram criadas como listas bidimensionais e foram de-
finidas 3 varidveis para representar as Origens (O), Destinos (D) e Carros (C).

O modelo foi criado na varidvel ‘'m’ e as 60 varidveis de decisdao em ’x’, com 3 dimensoes
(x[O,D,C])).

A funcdo objetivo a ser minimizada foi definida como o somatério da soma do custo de
producdo, custo de transporte e custo por distdncia, variando em lagos for concatenados, para
as variaveis O, "D”’e "C”:
m.setObjective (sum(x[o,d,c]*custo_prod[o][c] +

x[o,d,c]+*custo_transp[c][0] +
x[o,d,c]*(distancial[o][d]*custo_transp[c][1])

for o in range(O) for d in range(D) for ¢ in range (C)),
GRB . MINIMIZE)



INFORMACOES DE COMPOSICAO DE PRECOS INFORMAGOES DE DEMANDA E CAPACIDADE

Uma montadora de automdveis tem 3 fabricas em cidades
diferentes, chamadas de Origem 1, 2 e 3.

Em cada Origem so produzidos 4 Carros, chamados de 1,
2,3e4.

A demanda vem das cidades de Destino 1, 2, 3, 4 e 5.

Temos a distancia entre as Origens e os Destinos definidas.
Cada Origem tem uma capacidade méxima de produgo
por Carro.

0 custo final de produgdo e entrega dos Carros depende de
seu custo de produg@o e do transporte da Origem até o

B, 1 o M Vi 0 B e S U i GASTOS DE PRODUCAO E ENTREGA TOTAL PRODUZIDO (= DEMANDA)

variavel por Distancia.

Origem 1 Destino 1 Destino 2 Destino 3 Destino 4 Destino 5 TOTAL

5050 2175 o o o 7825
a770 5884 0 0 0 106541
9020 10692 4 0 0 19722

A partir da Demanda exigida e da Capacidade de produgso,
qual é o Custo Total Minimo de produgo e transporte para
atender a demanda de cada Carro em cada Destino?

5880 3640 0 9520

o 468 0 468
0 9424 8752 o 18176
121625 o 875 10640 0 27677.5
Origem 3 Destino 1 Destino 2 Destino 3 Destino 4 Destino 5 TOTAL
carro 1 o o 3760 3760
cao2 8330 0 1568 9898
caro3 0 4164 0 15648 19812
carro 4 o 0 21630 404475

Figura 1: Configuracdo no Excel.

A definicdo das restricdes € a parte que exige maior atencdo, especialmente em relacdo a
ordem e escopo das somatorias e lacos for a serem usados. No exemplo, ha duas restricdes, sendo
a primeira a Demanda, onde a soma da producdo em cada Origem (de cada carro para cada destino)
deve ser igual a necessidade em cada Destino por cada Carro; jd a segunda da-se na relagdo entre
a soma da producdo (em cada origem, de cada carro) para todos os Destinos, que deve ser igual ou
inferior a capacidade de cada Origem para cada Carro. Dessa forma temos:

m. addConstrs (sum(x[o,d,c] for o in range(O)) ==
demanda[d][c] for d in range(D) for c in range(C))

m. addConstrs (sum(x[o,d,c] for d in range(D)) <=
capacidade[o][c] for o in range (O) for c in range(C))

O resultado final foi calculado em 5 iteracdes, sendo igual ao valor obtido no Excel, de
176.960,00 unidades monetarias.

5 Conclusoes

Observou-se que os resultados obtidos nos dois métodos foram iguais, validando a solug@o.

Em relacdo a codificagdo em Python, onde matrizes tridimensionais foram usadas na defini¢do
das varidveis de decisdo, notou-se que nao ha uma diferenga relevante em relagdo aos problemas
bidimensionais, ainda que a complexidade, especialmente na defini¢do das restricdes, seja aumen-
tada. Portanto € necessario atentar-se ainda mais nos lacos de repeticdes, somatdrios e ordem de
varidveis.



print("Valor da solugdc otima:\t", round(m.objVval))

for o in range(0):
print("\nOrigem ",o+1,":")
print("\tDestino 1:\tDestino 2:\tDestino 3:\tDestino 4:\tDestino 5:")
for ¢ in range(C):
print(“Carro”,c+1,":\t", "\t\t".join(str(round(x[o,d,c].X)) for d in range(D)))

Valor da solucao otima: 176960

Origem 1 :
Destino 1: Destino 2: Destino 3: Destino 4: Destino 5:
Carro 1 : 50 30
Carro 2 : 30 40
Carro 3 : = 45
Carro 4 : (2} e

Origem 2 :
Destino 1: Destino 2: Destino 3: Destinoc 4: Destino
Carro 1 : e
Carro 2 : e
Carro 3 : e
Carro 4 : =

Origem 3 :
Destino 1: Destino 2: Destino 3: Destino 4: Destino
Carro 1 :
Carro 2 :
Carro 3 :

Carro 4 :

Figura 2: Output final no Python.

6 Disponibilizacao dos arquivos

Todos os arquivos utilizados e mencionados estio disponiveis no/GitHub: https://gitlak.
uspdigital.usp.br/gbortoli/ms—excel-solver-vs—python—-gurobil
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