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LINGO (LINear Generalized Optimization)

E” un software che consente di :

e Risolvere problemi di ottimizzazione di vario tipo (PL,
PQ, PNL) in presenza di vincoli espressi da uguaglianze
e/o disuguaglianze

Scrivere i programmi usando una sintassi simbolica
orientata alla descrizione di modelli matematici

e Interfacciare altri software di uso comune (EXCEL,
Access, etc.)
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Una delle piu potenti funzionalita di LINGO ¢ la sua capacita
di formulare i problemi di ottimizzazione direttamente in una
forma molto simile al linguaggio matematico, consentendo
anche a chi non possiede una preparazione matematica
particolarmente approfondita di utilizzare e gestire modelli
matematici e algoritmi di ottimizzazione notevolmente
sofisticati.

Un altro aspetto interessante € la possibilita di separare i
dati dalla formulazione del modello. LINGO infatti in grado di
leggere i dati anche da un apposito spreadsheet tipo EXCEL,
database o file di testo, in modo tale che il modello risulti
indipendente dai dati e risulti pertanto molto piu facile
apportare modifiche e minimizzare le possibilita di errore
quando si imposta il modello matematico.
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Sintassi di Lingo

Per i nomi delle variabili si stabilisce che devono avere al massimo
32 caratteri alfanumerici, iniziando con una lettera sequita da
lettere, cifre o _. Il compilatore LINGO non distingue maiuscole e
minuscole.

e Tutte le istruzioni devono terminare con un punto e virgola.

o Per dichiarare la funzione obiettivo e sufficiente usare le parole
riservate MIN MAX (evidenziate in blu) seqguite dal segno =

I commenti (evidenziati in verde) devono iniziare con il simbolo !

I file di programmi generati da LINGO hanno l'estensione .LG4
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Variabili Libere

e LINGO assume che ogni variabile sia un humero reale
positivo o nulle, ovvero si ha un limite inferiore di zero ed un
limite superiore di +0o.

e Se si vuole rimuovere il limite inferiore, e consentire che
una assegnata variabile possa assumere anche valori reali
negativi, si utilizza il comando

@FREE(nome_variabile)

Esempio: @QFREE(X);

consente alla variabile X di assumere qualsiasi valore reale.
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Variabili ristrette

e E’possibile restringere I valori assunti da una variabile ai soli interi
tramite il comando

@ GIN( nome_variabile);
Esempio : @GIN(X);

impone che i valori della variabile X siano numeri interi
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Variabili Limitate

e E’possibile limitare inferiormente e superiormente una assegnata
variabile tramite il comando

@ BND(limite_inf, nome_variabile, limite_sup)
Esempio : @BND(-1,X,1);

impone che i valori della variabile X siano compresi tra -1 e 1,
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Operatori e Funzioni

e Sono disponibili diversi operatori di tipo aritmetico e logico,
ciascuno con un suolivello di priorita, ad es.:

Priorita Operatori

max #NOT#

N

*’/

+: -

#HEQ#, #NE #GT#
HLTH,#LEH#,#AND#,0R#

min <:;:;>:
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Funzioni matematiche

@ABS(X) Valore assoluto
@COS(X) Coseno
@SIN(X) Seno

@TAN(X) Tangente
@EXP(X) Esponenziale
@LOG(X) Logaritmo
@SIGN(X) Segno
@SMIN(X) Minimo
@SMAX(X) Massimo
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Max T(x;, X, )=30%, +50X;  Max=30%x1+50%x2;

3%, +2X, <18 3*X1+2*X2<=18;
X1<=4;
X <4 X2<=6;
X, <6
X, >0
X, =20
Formulazione matematica Formulazione
Di un problema di PL con Lingo
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= LIMGO - LIFGH Model - LIMGD1
Ae Edt LMED ‘mirdow Hep

Cle|E| & o |w|m =)= ez 2= maE] =nl= 2w

& LIMGD dadal - L INGOA

Come introdurre un modello
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2 LINGO Model - LINGO1

e i= th= tot=sl profit obj=ctive=
Mal 100 + STAMTDARD + 150 & TUREO:

_onstrainta on the production lins capacitiy;
SATANDARD <= 100:
TORE™ <= 1Z20:¢

Our lebar aupply is litited;
ATANDARD + = * THOREO <= 160:

Esempio di un modello : Programmazione Lineare con 2 variabili
decisionali (STANDARD e TURBO) e 3 vincoli lineari
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3 LINGO - [LINGO Model - EJEMPLO] BEE
E File Edit LINGO ‘#indow Help =& x|

Dizdlgl leel = | vedo| BRBR BelE 2l

Esecuzione

Stampa
File

Memaorizzazione

Principali comandi di LINGO eseguibili da menu
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Global optimal soclution found.

frjective valuoe: 14500 .00
Total solver iteratlions:

Yarlabla Wailue
STRHDARD 100, 0an
TURED 30 . DOan

R Slack or Surplus
14500, 00
0. DDOa0
90 . D00
0. DDO00

Variaibili decisionali soluzione del
problema di Programmazione Lineare

Finestra della soluzione

Logistica-4.

Dual Price
1. 000
25 . D00an
0. DRD00n
TL.DD3a0n

Ottimo Funzione obiettivo
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Field Description

Model Clazs | Displays the model s clazafication. Poszible
classes are "L, “QF", “ILF”, “IQF", “FILF",
“FIQP”, “NLP”, “INLP”, and “PINLP".

State Grves the Status of the cuwrent solution. Possible
states are “Global Optimmim™, “Local Optinsom™,
“Feazbls”, “Infeazble”, “Unboundad”,
“Interrupted”. and “Undetermmned™.

Objective Current value of the objective function.

Infeazibility | Amount constraints are violated by,

Iterations Number of solver terations.

Model class field : riassume le proprieta del modello
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Abbreviation Class Descripiion

LP Limear All expres=ions are linear and the
Program model contans noe integer
_ restiictions on the vanables.
QP Chiadiatic | All expressions are linear ar
Program quadratic, the model 15 convax, and
[ there are no mieger restrictions.
ILP Integer All expres=ions are linear, and a
Linear subset of the variables 15 restricted
Program to mmfsger values.
IQP Integer All expres=ions are sither linsar or
Chiadratic | quadratic, the model 15 convax, and
Program a subsat of the variablas has mieger
restrictions.
PILF Pura All exprassions are lnear, and all
Integer varlablas are restrictad fo intager
Linear vahues.
Program _
PIQP Fure All expressions are linear or
Integer quadratic, the medel 15 convex, and
Chiadrztic | all vanzhles are restricted to
Prosram mieger values,
NLP MNonlmear | At least one of the relationsleps m
Program the modsa] 15 nonlmear with respact
i the vanables.
INLP Integer At laast one of the expressions
Menlmear | the mode] 15 nonlmear, and a
Program subset of the variables has mteger
restnictions. In general, chis elass
af model wall be very difftenlt ro
_ solve for all but the smallest cases.
PINLP Pura At laast ona of the expressions in
Integer the modsa] 15 nonlmear, and all
MNonlmear | vanablas have mteger restrictions.
Program In general, this class of model will
be very difficult to solve for all bur
the smallest cases.

Classificazione dei problemi
di ottimizzazione solubili con
LINGO
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Struttura di un modello LINGO piu’ complesso

e Nome del modello ——>MODEL: )

' & & Warehouse £ Vendor Tranasportation Problem:

e Definizione di indici,variabili,—— WAREOUSES: CAPACITI;

costanti LINKS{ WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME;
ENDSETS
. . ! Here is the data;
e Assegnazione valori alle e
I 32t membsrs;
costanti WAREHOUSES = WHL WHZ WH3I WH4 WHS WHé:

VENDORS = W1 V2 V3 V4 V5 Ve V7 VE;

lattribute wvalues;
CAPACITY &0 55 51 43 41 52;

DEMAND = 35 37 22 32 41 3Z 43 38;

COST =8 26 74 2 3 &
4 95385682
22187433
To73898271
23857265
55 22814 3;

ENLDDATA

! The aobjective;
MIN = @STM{ LINKS(| I, J):
. COST{ I, J) * VOLUME( I, J)}:
® Comandl ! The demand constraints;
- BFOR( VENDORS( J) :
@5UM({ WAREHOUSES( I): VOLUME( I, J)) =
DEMRND( J)):
! The capacity constraints;
EFOR | WAREHOUSES( I):
@5UM{ VENDORS( J): VOLUME( I, J}) <=
CAPRCTITY( I)):
END
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e I SETS sono classi di elementi dotati di attributi quantificabili.

e Essi possono essere definiti come array o matrici

e (Vedi "LINGO USER MANUAL" e Esempi vari presentati in questo
Documento)
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Interfacciamento di Lingo con files esterni
Copia/Incolla

Importazione di file di testo (@FILE)
Esportazione di file di testo (@TEXT)
Importazione dati da Excel (@OLE)

Esportazione dati verso Excel (@OLE)

U

Esportazione di "Summary Report” verso Excel

(@OLE)
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18



Interfacciamento di Lingo con files esterni

1. CopiaZlncolla

E’ possibile eseguire questa operazione da e verso

qualsiasi programma che supporta tale comando.

Vedi esempio Pag. 59 “"User Manual”, al quale si applica

Iimportazione di dati da un file esterno Excel

SETS:
DAYS / MON TUE WED THU FRI SAT SUN/:
REQUIEED, 3TART;

ENDSETS 4\\\\\\\\\\\
DATA:

REQUIRED = <data omitted>;
ENDDATA
MIN = @SUM(DAYS(I): START(I));
RFOR (DAYS (J) :

B3UM (DAYS (I) I #L.EX 5:

STRART (BWRRP(J - I = 1, 7))
»>= REQUIERED (J)
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Supponendo che i dati mancanti siano contenuti in un file Excel del
tipo :

s - fx

A B |c|[D|IEJF[G|IH][T [ =
i -
2 Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
3 SCHECHITCEE 20 16| 13 16 19 14 12
4 -
i 4 » w]ySheetl / Sheetz / sheets / || | '*||_‘
Ready MM

Per incollare i dati richiesti :

1. Selezionare il range dei dati (C3:13)

2. Selezionare Copy dal menu di Excel

3. Cliccare sulla finestra del modello LINGO

4. Posizionare il cursore di LINGO a sinistra dell’=
5. Selezionare Paste dall’Editor di LINGO
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Il risultato e :

DATA:
BREQUIRED = 20 1lé 13 1le 19 14 12;
ENDDATA

| ‘'operazione e’ identica per qualunque file tipo .doc, .txt,
etc.
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Se si vogliono esportare i dati della soluzione da LINGO verso un
file di MS Word, la procedura é:

1. Selezionare i dati desiderati in LINGO

2. Selezionare Copy dal menu di LINGO

3. Attivare il documento MS-Word nella posizione in cui si vogliono
incollare i dati

4, Selezionare Paste dall’Editor di MS-Word
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2. Importazione di file di testo (QFILE)

Si utilizza il comando @FILE, con la sintassi :
@FILEC'Nome del file")

Esempio : Modello di trasporto, Pag. 26 “User Manual”
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MCDEL:
' B & Warehouse £ Vendor Transportation Problem:
SETS:

WAREROUSES: CAPRCITY,

VENDORS: DEMAND;

LINKES{ WAREHOUSES, VENDOES): CO5T, VOLUME:
ENDSETS
!' Here is the data;
DRTR:

I3t members;

WAREHOUSES = WH1 WHZ WH3 WH4 WHS WHE:

TTEMTYALS — TF ITT T T =T TS ITT OTTO
VENDORS = V1 V2 W V4 WS Ve VT VE:

lattribute valuss;

CRPACITY = &0 55 51 43 41 52;
DEMAND = 35 37 22 32 41 32 43 38;
COST=62674253%
19538582 S
52197433
76739271
23957265
55228143;

EHNDDATAE
! The objective:
MIN = @5UM({ LINKS( I, J):
COST( I, J) * VOLUME( I, J}):
The demand constraints;
RFOR({ VENDORS( J):
A5UM ( WAREHOQUSES( I): VOLOME( I, J)) =
DEMERD( J)):
The capacity constraints;
AFOR ( WAREHOUSES( I):
A5UM( VENDORS( J): VOLUME( I, J}) <=

CRAPRCITY ( I)):

EHND
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Per separare completamente i dati dal modello, € opportuno
importarli da un file esterno tramite il comando @FILE :

=

' B & Warehouse E Vendor Transportation Problem:
SET
WAEEHOUSES / EFILE ('WIDGETS2.LDT')/: CARPRCITY;
VENDORE / GFILE ("WIDGETS2.LDT')/ : DEMEHED;
LINES (WAREHOUSES, VENDORSI): COST, VOLUME;
ENDSETS

5]

!' The objective:;
MIN = @SUM(LINKS(I, J):
COST({I, J) * VOLUME{I, J)):

!' The demand constraints:
@FOR (VENDORS (J) :
@5UM(WAREHOUSES (I): VOLUME(I, J)}) =
DEMOLHD (J) ) ;

! The capacity constraints:
EFOR (WAREHOUSES (I} :
@SUM (VENDORS (J) : VOLUME (I, J)) <=
CRPRCITY (I)):

! Here i3 the data;

DATE:
CRPLCITY = @FILE('WIDGETS2 .LDT')
DEMAND = @FILE('WIDGETS2.LDT');
COST = @FILE ("WIDGETS2.1IDT'):

ENDDATA

Il file da importare ha convenzionalmente l'estensione .Idt
Contiene gli attributi di 5 sets di dati
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Il contenuto de file WIDGETS2.LDT ¢ il seguente :

1,13t Of

warenouses;

WH1 WHZ WH3 WH4 WHS WHE ~

'List of vendors:

V1l V2 V3 V4 V3 Ve V7 VB ~

'Warehouse capacities;
43 41 52 ~

60 35 5l

"Vendor requirements;
4] 3Z 43 3E =~

35 37 22

o )

T

'Tnit shipping costs;

-3

Sl Oy [ D
e I I L LY I LIS

o I N S

N

=

0o=] i =] OO

O T T R T A s B O

=

=-] Lid 0

S

el Imd i

[ |
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I commenti (!) sono ignorati nell'importazione dei dati

Un modello puo importare un max di 16 files esterni
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3. Esportazione di file di testo (@QTEXT)

Si utilizza il comando @TEXT per esportare le soluzioni verso files di
testo, in base alla sintassi :

@TEXT([ filename’, ['a’l])

Se gli argomenti ‘filename’ e 'a’ sono entrambi assenti, il file viene
inviato su video.

Se I'argomento ‘a’ € assente, il file ‘filename’ viene creato come
nuovo, eliminando qualunque file avesse tale nome.

Se I'argomento ['a’] € presente, i dati in uscita sono aggiunti al file
‘filename’ .
Logistica-4. Introduzione a Lingo
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Esempio 1.
@TEXT ( "RESULTS.T¥I'") = X;

Invia I valori di X al file RESULTS.TXT

Esempio 2.

@TEXT () = DAYS, STHART;

Sono inviati su video i valori dei sets DAYS e degli attributi START

Esempio 3.
Example 3: ATEXT() = @WRITEFOR( DAYS( D) | STARI( D) $GT# O:
DAYS( D), ' ', SIART( D});

Sono inviati su video solo i sets DAYS il cui attributo START e >0
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Esempio 4.

SETS:
DAYS / MON TUE WED THU ERI SAT SUN/:
REQUIRED, START;

ENDSETS

DATR:
REQUIRED = 20 16 13 1€ 19 14 12;
GTEXT ('OUT.TXT') = DAYS, START; «

MIN = BSUM(DRYS(I): START(I));

AFOR (DAYS (J) :
BSUM(DAYS(I) | I #LE# 5:
START (BWRAE(J - I + 1, 7}))

»= REQUIRED (J)
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Files in LINGO

LiGd model files (Windows only)

ING madel files in text format

LTF script files /
LDT included data files

JLRP report files
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4. Importazione dati da Excel
Si utilizza il comando @OLE per importare da Excel in LINGO :
Elementi di SETS : in formato text

Attributi di SETS : in formato numerico

E" possibile importare sia arrays (righe o colonne) che matrici (righe e
colonne).

La sintassi e:
object list = (OLE([ spreadsheet_file’] [, range_name_list]);

object_list € la lista dei nomi delle variabili da estrarre dallo spreadsheet_file .

Sono possibili tre situazioni diverse:
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1) L'argomento di @OLE e omesso, ad esempio :

COST, CAPACITY = BOLE():

Poiche non e stato specificato alcun file ne’ i ranges relativi alle variabili
COST e CAPACITY, viene usato uno qualsiasi dei files Excel al momento
aperti e alle variabili sono assegnati i valori trovati.

2) L'argomento di @OLE ¢ specificato con un singolo range, ad esempio

(OST, CAPACTTY = BOLE( "SPECS.JLS', 'DRTATARLE);

Agli attributi COST e CAPACITY sono assegnate le due colonne del
range DATATABLE del file SPECS.XLS.
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3. L'argomento di @OLE e specificato con piu ranges, ad esempio :
C0OST, CALAPACITY = BOLE( 'SPECS.XLS', '"COSTO1l', 'CRPO1'):

Agli attributi COST e CAPACITY sono assegnati i due ranges contenuti in
COSTO1 E IN CAPO1 del file SPECS.XLS.

E’ possibile richiamare solo elementi o attributi relativi allo stesso SET,
evitando di mescolare elementi e attributi
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Esempio 4 : Uso di @OLE in un Modello di trasporto

' B & Warehouse E Vendor Transportation Problem;

SETS:
' Import warshouses and vendors from Excel;
WABEHOUSES: CAPRCITY;

VENDORS : DEMAND:
LINES (WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME;
ENDSETS

' The objective;
MIN = @SUM(LINKS(I, J):

COST{I, J) * VOLUME (I, J)):
' The demand constraints:
@FOR (VENDORS (J) :
@5UM (WAREHOUSES (I) :
VOLUME (I, J)) = DEMRND(J)}:

! The capacity constraints;
@FOR (WAREHOUSES (I) :
@SUM (VENDCRS (J) : VOLUME (I, J))
<= CAPRCITY (I)):
DATE:
I Import the data from Excel:
WAREHOUSES, VENDORS, CAPACITY, DEMAND, COST =
BOLE ( "\ LINGOY SAMPIESWWIDGETS . XLS ',
"WAREHOUSES', '"VENDOES', '"CAPACITY',
'DEMAND ', "COST'):
ENDDATL
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Esempio 4 : Uso di @OLE in un Modello di trasporto

=1 Microzoft Fxcel - WIDGETS . xl=

@ File Edt Wiew Insert Formet  Took Data  Window WE!  Help -0 X
NEEds 8 &AY 4 BT a = -2 G v
R4 - e
A E CIDIE|F|G[H| I ]| K L
1 —
2 Medel Data:
3 Vendors:
4 Warehouses: V1 VZ VI V4 V3 V6 W V8 Capacity:
& WH1 B2 B 7 4 2 5 8§ £l o
5 WH? 49 & 3 B A & I 5
7 WH3 8 2 1 9 7 4 3| 3 51
5] WH4 Tl 6 7 3 8 2 ¥ 1 43
=] WH5 M3 8 AR 7 I B OA 41
10 WH6G 5 5 2 2 B 1 4| 3 52
11 Demand: 36 37 22 32 M) 32 43 34
17 7
W 4 » u\Sheetl  Shest2 § Sheota / |4] |l
Peady MR

! Import the data from Excel;
WAREHOUSES, VENDORS, CAPACITY, DEMAND, COST =
BOLE { " \LINGD,SAMPLES\WIDGETS .XLS"',

"WAREHOUSES', 'VENDORS', '"CAPACITY',
IMEMLHKT ! TNET Y -
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5. Esportazione dati verso Excel

E’ possibile usare due tipi di sintassi:

@OLE( [spreadsheet _file’] [, range _name list]) = objecr_list;

object_list € una lista delimitata da virgole di SETS, ATTRIBUTI, e/o
variabili scalari (1 dimensione) da esportare.

range_name_list e la lista dei ranges nominati di cui si vogliono esportare
i valori.

Logistica-4. Introduzione a Lingo 37



Esempio:Esportazione della soluzione del problema del

trasporto

' B € Warehouse B Vendor Transportation Problem;
SETS:

!' Import warshouses and vendors from Excel:
WABEHOQOUSES: CLPACITY,;

VENDORS : DEMEND:
LINES (WAREHOUSES, WENDORS): CO5T, WOLUME;
ENDSETS

!' The objective;
MIN = @SUM({LINES(I, J):
COST(I, J) * VOLOME{I, J)):

!' The demand constraints;
@FOR (VENDORS (J) :
@SUM (WAREHDOUSES (I) :
VOLUME (I, J}) = LEMAND(J)):

The capacity constraints;
@FOR (WAREHOUSES (I} :
ASUM (VENDORS (J) : VOLUME (I, J))
= CAPRACITY (I)):

OLTR:
' Import the data from Excel;
WAREHOUSES, VENDORS, CAPACITY, DEMAND, COST =
AOLE { "%\ LINGOYSEMPLES\WIDEETS.XLE",
"WAREEOUSES', " WENDORS', '"CRPACITY',
'"DEMANDT, "COST") :

! Export the sclution back to Excel:
AOLE { ' \LINGON SAMPLESAWWIDGETS . XLS ",

"WOLUME ') = VOLUME: <
ENDDATL

Esportazione della
soluzione VOLUME

Logistica-4. Introduzione a Lingo
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Esempio:Esportazione della soluzione del problema del

trasporto

EJ Microsoft Excel - WIDGETS .xds =14

@ Eie Edt Mew Insert  Format  Todls  [eba Window  WED Help
-8 %

LeEdSYH &E B2 v- @ -2 |13 7
. 3

cC DIE|F|G|H[IT[J K

Warchouses: W V2 3
WH1
WH?
WH3
WH4
WH5
WHg

M 4 » W)\ Sheetl Sheet? £ Cheet2 / [4] | &l
Ready LM

Preparazione dei ranges

Destinati a ricevere i valori
della soluzione
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Esempio:Esportazione della soluzione del problema del

traspo rto
EX Microsoft Excel - WIDGETS.xls EX
Fie Edt ‘iew Insert  Format  Toos  Data  Window  WED  Help I 1
g B Risultato finale
DSy &6 BT - -2 3 7
Mz5 - e
A, 5] C DIE|[F|G|H|[I]|J K 2
12 e
13
14 Vendors:
15 Warchouses: W1 V2 V3 W V5 wr w8
15 WH1 o119 0o 0o 41 0 0o 0
17 wWH? oo o3 o0 0o 0o 1
14 WH3 012 22 0 0 017 0 |
19 WH4 oo 0o 0o 0o 6 03F
20 WHS 3B/ 6 0 0 0O 0O 0o 0
21 WH& oo 0o 0 02s 2% 0
o -
W 4 v K] Sheetl / Sheet? £ Sheet3 /|4 | Il
Ready MILIM
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Problema di trasporto

Wireless W'idget’s Shipping MNetwork

Si abbiano 6 magazzini WH1,..WH6 che devono rifornire 8 venditori
V1,...V8.

Ogni magazzino dispone di una data quantita di merce che non puo’
essere superata, mentre ogni venditore richiede una quantita di

merce che deve essere consegnata.

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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Warehowse Widgeis On Hand

1 60

2 33

3 )L Vincoli sulle capacita
i = dei magazzini

& 52

* Widget Capacity Data

Vendor Wideget Demand

1 33
3 2]
4 3] . .
= i Vincoli sulle domande
5 1 dei venditori
T 43
ul 38
Vendor Widget Demand
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] 1B =

Shipping Cn:uat per W|dget (5)

Costo del trasporto tra | magazzini e i venditori

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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Si vuole minimizzare il costo totale dl trasporto, rispettando |
vincoli di capacita e di domanda.

X; = merce trasportata dal magazzino i al venditore |
C; = costo unitario del trasportodaia |
a. = capacita del magazzinoi (i =1,6)
b, = domanda del venditore j (j=1,8)

Costo totale
f(xll’ X18’ 211" 28’ 61’ 68) ZZCUXU

i=1l j=1

8
> % <a ;i=16 Vincoli di capacita

6
2% =b =1, Vincoli sulla domanda

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti



Il problema del trasporto si puo quindi formulare come un
problema di Programmazione Lineare di ricerca del
minimo di una funzione obiettivo lineare con :

6x8=48 variabili decisionali

6+8=14 vincoli lineari (equazioni)

Si puo risolvere il problema con LINGO

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti



Avendo posto Volume_1 1=x11,.....,Volume 6 8=x68

Dovrei scrivere 48 righe del tipo :

MIN = *VOLUME 1 1 + 2 * VOLUME 1 2 +

*WVOLUME 1 3 + 7 * VOLUME 1 4 +

W O 0

5 k]

6 5 + VOLUME € € + 4 * VOLUME & 7 +
B

[EE NN
et =
[ :
|—|

E’ una operazione noiosa e suscettibile alla introduzione di errori
manuali.

Si puo procedere in modo piu efficiente, tramite I' uso di una
notazione vettoriale

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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La funzione obiettivo si puo esprimere come:

MIN = @SUM(LINKS(1,J): COST(1,J) * VOLUME(I,J)):

Notazione matematica

Sintassi LINGO

Min

MIN=

6 8

2.2 @SUM(LINKS(1,J):
c, COST(1,J)
X, VOLUME(],J)

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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I vincoli sulla domanda si possono esprimere :

@FOR(VENDORS(J):
@SUM(WAREHOUSES(l): VOLUME(, J)) =
DEMAND(@J));

Notazione matematica Sintassi LINGO

J=1,8 (per tutti i venditori) | @FOR(VENDORS(J):

> @SUM(WAREHOUSES()):
X, VOLUME(I,J)
. DEMAND(J)):

LesriatienElannfens: "

ai Trasporti




I vincoli di capacita si possono esprimere :

@FOR(WAREHOUSES(I):
@SUM(VENDORS(J): VOLUME(I, J))<=
CAPACITY()):

Notazione matematica Sintassi LINGO

1=1,6 (per tutti i magazzini) | @FOR(WAREHOUSES(I):

@SUM(VENDORS(J):
X; VOLUME(I,J)
ai CAPACITY(I)):

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti



Mettendo tutto insieme, si ottiene la seguente
definizione del modello (Model section) del problema di
ottimizzazione:

MODEL:
MIN = @SUM(LINKS(I, J):

COST(I, J) * VOLUME(l, J));
@FOR(VENDORS(J):
@SUM(WAREHOUSES(I): VOLUME(I, J)) =
DEMAND(J));

@FOR(WAREHOUSES(I):
@SUM(VENDORS(J): VOLUME(I, J)) <=
CAPACITY(1));

END

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Abbiamo bisogno di definire gli insiemi usati dal modello
(“Sets section”) e i dati (“Data section”).

In tal modo si realizza una separazione del modello dalle
sue caratteristiche e dai suoi dati.

| tre insiemi definiti nella sets section sono i seguenti :

SETS:

WAREHOUSES: CAPACITY;

VENDORS: DEMAND;

LINKS( WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME;
ENDSETS

| sets sono definiti in base ai rispettivi attributi.

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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L'ultimo set, denominato LINKS, rappresenta i collegamenti nella rete
distributiva. Ad ogni collegamento e associato un costo (COST) ed
una quantita di merce trasportata (VOLUME).

La sintassi usata per definire questo set differisce dalle precedenti.

Specificando :
LINKS( WAREHOUSES, VENDORS)

si comunica a LINGO che il set LINKS set e derivato dai set
WAREHOUSES e VENDORS. In questo caso, LINGO genera tutte
le possibili coppie ordinate (magazzino, venditore).

Ciascuna di queste 48 coppie ordinate diventa un membro del set
LINKS.

Logistica-5. Applicazione di Lingo
: : 12
al Trasporti



Indice Arco della rete
1 WH1->V1
2 WH1->V?2
48 WH6->VS8

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Infine si inserisce la “data section”

DATA:

Iset members;

WAREHOUSES = WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6;
VENDORS =V1V2V3V4V5V6V7VS8;
lattribute values;

CAPACITY =605551434152;
DEMAND = 35 37 22 32 41 32 43 38;
COST=62674259

49538582

52197433

76739271

23957265

55228143;

ENDDATA

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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La separazione della « data section » dalle altre sezioni
del programma rende possibile utilizzare lo stesso
programma con dati diversi

E’ possibile importare i dati da files in formato diverso
(testo, excel, etc.)

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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MODEL.:
I A 6 Warehouse 8 Vendor Transportation Problem;

TS Programma

WAREHOUSES: CAPACITY;

VENDORS: DEMAND;

LINKS( WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME; Com pleto
ENDSETS

I Here is the data;

DATA:

Iset members;

WAREHOUSES = WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WHE6;

VENDORS =V1V2V3V4V5V6 V7 VS;

lattribute values;

CAPACITY =605551434152;

DEMAND = 35 37 22 32 41 32 43 38;

COST=62674259

49538582

52197433

76739271

23957265

55228143;

ENDDATA

! The objective;

MIN = @SUM( LINKS( I, J):

COST( 1, J) * VOLUME( I, J));

I The demand constraints;

@FOR( VENDORS( J):

@SUM( WAREHOUSES( 1): VOLUME( I, J)) =

DEMAND( J));

I The capacity constraints;
@FOR( WAREHOUSES( I):
@SUM( VENDORS( J): VOLUME€ I _J)()71 <= . : .
CAPACITY( 1); Logistica-5. Applicazione di Lingo
END ai Trasporti



Osservazione

Quando, come in questo caso, I’uscita del programma e
“voluminosa”, conviene selezionare alcune opzioni di LINGO.

1) Dal menu di LINGO selezionare la Interface tab, e settare
Output Level come Terse.
LINGO mostrera soltanto le soluzioni ed il numero di

2) Per ottenere un report contenente soltanto | valori non nulli
dei VOLUME trasportati, si seleziona il comando we select the
Solution.

Si presenta, allora, la seguente dialog box:

Logistica-5. Applicazione di Lingo

ai Trasporti o



Solution Report or Graph

Atiribute ar Bow N ame: iz off O =
d * Tant
Header Text: " Graph ‘ Carcel
7 Maonzewo: Oniy Help
= larapty Properties:
- Graph Tpe: — =Yl
' Ba Bourds
C Lne = Primal fEr II"J'nr'F:
cr € Dus Upper IH.IrI:
I Include Labels

Press down on the arrow button in the Attribute or Row Name field and select
VOLUME from the list of names in the drop-down box. To suppress the printing
of variables with zero value, click on the Nonzeros Only checkbox. Once you
have done this, the dialog box should resemble:

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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2 Solution Report - WIDGETS

Varishls Value Feduced Cost
VOLTME T WHL, V) 19, 00go 0. ooCoodoo

VOLTME ¢ WH1, WA) 31. 00000 - O00ad00
WOLTIME | W) 1. 000000 -aooodnn
VOLUME | iy 32 . 00000 0000000
VOLTME | Wil 11. 00000 - O000a00
VWOLTME | T 0. Dodon -aooodnn
WOLTHE | VE] =.aDoaoo Apuinjninluiuin)
VMOLOME | e J8. 0000 oo

VOLTIME ¢ Vi) 34 . 00000 - A000000
WOLTIME | W2 F.oooodon -aoooann

YOLTME | Vi) 22 . 00000  OOo0g00

WOLTIME | Vi) e . 00300 Q000300
WOLTIME | T 5.a00000 -aooodnn

ooOoooOoOodgoooDo o

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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Problema del trasporto a due stadi (Transhipment)
—>A—>[]

O—>A—>0O

Origini Distributori  Destinazioni

(i=1,m) Logis(rlié:%—fg? plicazione dI:Lir’]ﬂ(j

rasporti (J
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Problema del trasporto a due stadi (Transhipment)

X, = merce trasportata dalla sorgente i al distributore k
y,; = merce trasportata dal distributore k alla destinazione |

c, = costo unitario del trasporto dalla sorgente i al distributore k
d,; = costo unitario del trasporto dal distributore k alla destinazione ]

a. = capacita della sorgentei
e, = capacita del distributore k
b, = domanda della destinazione ]

I=1m;k=1,p; j=1,n
1:()(111 X1p1 " ml’ " mp’yll""’yln""’ypl’ " pn) chlkxlk+zzdkjykj

i=1 k=1 k=1 j=1
p - - - -
D % <a ;i=1m (vincolo di capacita)
k=1
p - -
> yg=b, ;j=1n (vincolo sulla domanda)
k=1
ink =) Yy ik=1p (vincolo di conservazione del flusso)
i=1 j=1

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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Problema del trasporto a due stadi (Transhipment)

Dimensioni del problema:

e Numero variabili decisionali = mp+pn=(m-+n)p

e Numero vincoli = m+n+2p

Osservazione: Le dimensioni del problema del Transhipment

sono diverse dalle dimensioni del problema del trasporto che
sSono :

e Numero variabili decisionali = mn

e Numero vincoli = m-+n

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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MODEL.:
I Un problema di transhipment con 2 Sorgenti 2 Distributori 2 Destinazioni;
SETS:

%cl)SRTGREIg;le CAPACITA _S: Prog ramma

DESTINAZIONI: DOMANDE;
LINKS1(SORGENTI, DISTRIB): COSTI_SD, MERCI_SD;
LINKS2(DISTRIB, DESTINAZIONI): COSTI_DD,MERCI_DD;
ENDSETS
I Questi sono i dati;
DATA:
Iset members;
SORGENTI =S1S2;
DISTRIB = D1 D2;
DESTINAZIONI = DD1 DD2;
Valori degli attributi;
CAPACITA S =60 40;
ICAPACITA D =50 50;
DOMANDE = 3545 ;
COSTI_ SD=62
49;
COSTI_ DD =35
6 4;
ENDDATA
I Funzione obiettivo;
MIN = @SUM( LINKS1( I, K):
COSTIL_SD( I, K)* MERCI_SD( I, K))+
@SUM(LINKS2(K,J):
COSTI_DD(K,J)*MERCI_DD(K,J));
I Vincoli sulla domanda delle destinazioni;
@FOR( DESTINAZIONI( J):
@SUM( DISTRIB( K): MERCI_DD(K, J)) =
DOMANDE( J));
I Vincoli sulla capacita delle sorgenti;
@FOR(SORGENTI( I):
@SUM( DISTRIB( K): MERCI_SD( I, K)) <=
CAPACITA_S(D));
I Vincoli di continuita del flusso;
@FOR(DISTRIB(K):
@SUM(SORGENTI(1):MERCI_SD(1,K)) =
@SUM(DESTINAZIONI(J):MERCI_DD(K,J)));
END Logistica-5. Applicazione di Lingo
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Global optimal solution found.

Objective value: 515.0000
Total solver iterations: 3
Variable Value Reduced Cost
CAPACITA _S(S1) 60.00000 0.000000
CAPACITA S(S2) 40.00000 0.000000
DOMANDE( DD1) 35.00000 0.000000
DOMANDE( DD2) 45.00000 0.000000
COSTI_SD( S1, D1) 6.000000 0.000000
COSTI_SD( S1, D2) 2.000000 0.000000
COSTI_SD( S2, D1) 4.000000 0.000000
COSTI_SD( S2, D2) 9.000000 0.000000
MERCI_SD( S1, D1) 0.000000 2.000000
MERCI_SD( S1, D2) 45.00000 0.000000
MERCI_SD( S2, D1) 35.00000 0.000000
MERCI_SD( S2, D2) 0.000000 7.000000
COSTI_DD( D1, DD1) 3.000000 0.000000
COSTI_DD( D1, DD2) 5.000000 0.000000
COSTI_DD( D2, DD1) 6.000000 0.000000
COSTI_DD( D2, DD2) 4.000000 0.000000
MERCI _DD( D1, DD1) 35.00000 0.000000
MERCI_DD( D1, DD2) 0.000000 3.000000
MERCI _DD( D2, DD1) 0.000000 1.000000

MERCI_DPggikiice’s“ApplicazidtiedfLingo  0-000000

ai Trasporti
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Global optimal solution found.

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Esempi di Problemi di Trasporto

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Esercizio 1

Un problema di trasporto

per singola cassa di 90 dollar.

le seguenti:
Tabella

Magazzim Drispont Megozl richiesta
- -:jffj - 350 sEATTLE

SEATTLE 350 MNEW- 315
YORK

TOPEEA 275

600 sAN-DIEGDH

SAN- 00 CHICAGD 300 gl Elfl:l @ 3
DIEGD

Una ditta di trasporto deve trasferire delle casse dai propri
magazzini ai principali negozi. Il trasporto ha un costo al Kmiglio

Le disponibilita di casse ai magazzini e le richieste ai negozi sono

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Distanze

NEW-YORK CHICAGO TOPEKA

SEATTLE
SAN-DIEGO

2.5 1.7 1.8
2.5 1.8 1.4

350

SEATTLE

600

SAN-DIEGO r’ 275

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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X; =numero di casse trasportate dal magazzino i al venditore j = Costo del trasporto
C; = costo unitario del trasporto di unacassa daia j

a. = capacita del magazzinoi (i=1,2)

b, = domanda del venditore j (j=1,3)

2 3
f(Xi0s X Xegs Xog Xaps Xa5) = Y D€ X (costo totale del trasporto)

i=1 j=1

X. <a 1=1,2

=Fd. (F =costo per kmiglia = 90§, d; = distanza magazzino - i negozio j)

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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Formulazione come problema di PL

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Condizione affinche il problema ammetta soluzione :

2

> a2 Zg;bi

i=1 j

L’'offerta totale sia non inferiore alla domanda totale

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Esercizio 1: Risolvere il problema con Lingo e verificare
graficamente la soluzione ottenuta

Logistica-5. Applicazione di Lingo
ai Trasporti
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Esercizio 2

Un problema di trasporto

Una ditta di trasporto deve trasferire container vuoti dai propri
magazzim ai principali porti nazional

Le dispomibilita di container vuoti a1 magazzim e le richieste ai
porti sono le seguenti:

10 Verona

Tabella
1Y Pemgia
Magazzmi Dhicpon: Post richigeie Vaneza 15
ilita
Vorooa 10 Genowa ] 20 R
Parugiz 12 Vanazia 15 grafo Anegna ) 25
Romi 20 Ancona ] 2 Pescara
Pascara 24 Mapoli 33 33
lﬂ( Taranto
Taranio 18 Bari 21
S = Ban 21
e 40 Lameria

Si assuma che il costo unitario a Km per 1 container sia di 0,5

Euro

Logistica-5. Applicazione di Lingo
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