Exercicio 1

Monday, October 09, 2023 9:17 AM

1. Cric nm enneciado para mma aplicacao pratica do problema do caixeiro viajante.
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Exercicio 2

Monday, October 09, 2023 9:26 AM

2. Considere a segninte instancia para o problema do caixeiro viajante.

1 23 4

1] - | 1512 13
2115 - 91 2
311219 - |19
4113 2 |19 -

(a) Resolva o problema utilizando a formulacao MTZ.
b) Resolva o problemsa utilizando a formulagio SCF.
I 1G

(¢) Determine o valor da relaxacao linear das formulacoes desenvolvidas nas alineas anteriores ¢ compare-
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Exercicio 3

Monday, October 09, 2023 11:28 AM

3. Uma fabrica, localizada no nodo (), necessita de matéria-prima e existem n fornecedores que a podem
fornecer. O fornecedor ¢ € {1,...,n} tem w; unidades de matéria-prima disponivel e a fibrica tem numa
necessidade de Wounidades. A fabrica pretende determinar a rota que deve executar de forma a garantir
que recolhe toda a matéria-prima que necessita ao minimo custo de deslocagan.

(a) Adapte uma formulagio compacta para resolver o problema apresentado. Nota: Este problema é
uma variante do problema do caixeiro viajante chamada prize-collecting traveling salesman problem.

(b) Considere a seguinte matriz de custos e valores de w;.

0 1 2 3 1
0] - 1T 13| 7 4
114 - 301017
219 T - 3 14
0116 |11 - 3
A 1T T | 18] 2 -

(o, [1[ 72 1]

i. Considerando W = 10, determine a solucao otima da instancia apresentada.
ii. Considere ontros valores de W, Existe alguma relacio entre o valor otimo da instancia e o valor

de W7 Se sim, indigue qual.

(omo  n ¢ ¢ eSKERND sisitw dodos  ps nOcL,os

htassimeJ & omos  Vavass  euXilions 1 v

&hm & O nodo ¢ vIs)J«uéo ov NP .

b, - 1 St oo ié“,-ulv\(t

0, c.c
)(.“J: f\l Sc 5o (",)') ¢A US(}éO nA éOLUM
O, C,C.

Q) L Q(N%O q a{mww o Lo U,)) ¢ A

Exercicios Capitulo 2 Page 3



M;ﬁ Z: C:) Xl)

[ERAYs A

sA- Z: LN

Jevs
(1,))eA
w (o, 0) = 1

L .,)eA (),.-\c-/’r

eV
Z: ?ol Zn Wi
eV eV

Aoy €10,15 i,y €A
9; Ao eV
Q-b Yo Ciyy) €A

s~
<
oY
<

A Z'l X'J N Z 1( \7[f6\/

RAvA

Sle Y mst\Q"q aensm%«:&u ¢

Exercicios Capitulo 2 Page 4



I\ ov (JIN \NJYTuNnCo aey\g(nww C

P

¢ hon st 23

Con's v Co W=3S o ulic bhwo (7.
%Oﬂu/)éo o \/JDK & W CSHAW\OS 4

\615\7‘\(\%" NN oS o ewamo\ ¢ W D0 D
\/&M O\‘\ w(©) (¢ W\W _

Exercicios Capitulo 2 Page 5



Exercicio 4

Monday, October 09,2023 1:43 PM

5. Considere a seguinte matriz de custos relativa a uma instancia do problema do caixeiro viajante.

) e
1] - 511
2|-]1-]1]6
31611 3
411 [5]-|-

(a) Obtenha a solucao Gtima do problema relaxado em que nao se consideram as restricoes de eliminacao
de subcircuitos.

(b) Introduza na solugao obtida na alinea anterior as restricoes de eliminagao de subcircuitos da for-
mulagao CC até encontrar a solugao 6tima do problema.

Alinca ()
A Sol. OQMA §f as st & (Uminacs &
SU‘OUL(QJ!LOS \Qo,' : e
M e B

H 0

om  wsbo &

Abcoax o wshww - Yo v Heq + Yoz v Mo 20 7 wsho =4

I I 1" . r)(\; + )fls 4 X o >/( U(B CA‘S‘)T
\\‘/ (;,'l) c({(ﬁ)

@ Ay
N ol obhda ¢ &)

QTEASOC{YVV\OJJ{‘Og-

Exercicios Capitulo 2 Page 6



Exercicio 5

Monday, October 09, 2023 2:09 PM

fi. Considere a matriz de custos seguinte relativa a wma instancia do problema do calxeiro viajante.

1 2 3 4 5
1f-(3f[4]1]2
213 -1814]3
314 |8-15]2
411145 -13
Sz a203) -
(a) Obtenha uma solugio do problema relaxado em que nio se consideram as restrighes de eliminacio
de subcirenitos. Clyssifique luci i Q(l' vdue o b0 @ 1.0 L om
(b} Obtenha wma solugio para o problema relaxado em que nao se consideram as restrigoes [leWQ, e, éo

Classifique a soligao obtida.

() Obtenha wma solucio admissivel para o problema utilizando a heuristica de insercao de menor

custo. ﬂ ((_ lw - J I‘W‘O
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;.
Exercicio 6
Monday, October 09, 2023 9:43 AM

3. Seja ¢ = (V, E) um grafo nio orientado, onde E ¢ o conjunto das arestas em vez do conjunto de arcos.
Considere as variiaveis r,, gue tomam valor 1 se a arcsta e © F ¢ visitada na solucao.

(b) Adapte a formulacao CC para o caso simétrico.
_
. e . P . . iy . Q
(¢) Determine a solugio dtima da instincia apresentada no exercicio anterior utilizado ag formulacocs
desenvolviday nag alincay anteriorgg,. Quais sio as vantagens/desvantagens de usar a formmlacao

simétrica comparativamente 4 assimétrica?
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Exercicio 7

Monday, October 09, 2023 2:54 PM

8. Considere a seguinte instancia do problema do caixeiro viajante.

o1 02 0% 4 OUh 06

oL - T | 12 | 2 D
o207 - I | 14| 8 1
o310 | 11 - 12 | 6 8
[ T VR A A I D 7 o
oh| 2 ) fi 7 - 11
(LI 1 5 9 1 11 -

(a) Construa uma solucio admissivel utilizando a heuristica do vizinho mais proximo.

(b} Identifique wm minorante relaxando as restricdes de eliminacio de subeircuitos. O que pode concluir
sobre o valor Glimo da instincia apresentada?

(¢} Introduza, na solugao da alinea anterior, as restrigies relaxadas até encontrar uma solugao dtima.
¥ : : = s = . - - . L%Vl( oo ¢ &‘)'O YUA
(d) Comente a seguinte afirmaciao: “Se en introduzir o mimero de restrigoes que introduzi na alinea  odou

anterior obtenho sempre a solucan otima da instancia.”
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Exercicio 8

Monday, October 09,2023 3:58 PM

9. Considere a seguinte instancia do problema do caixeiro viajante.

Cl C2 C3 C4 C5

cl| - 3 7 6 2
Cc2| 4 - i o ) 6
ci| 2 6 - 1 5
c4| 5 5 3 - 4
5| 6 2 T 6

(a) Obtenha uma solucao admissivel para a instancia utilizando a heuristica de insercao de menor custo,
(b) Identifique wm minorante recorrendo a relaxacio das restricoes de saida de wm nodo.

(¢) Introduza, na solucao da alinea anterior as restricoes relaxadas até encontrar nma solucao Gtima

para a instancia apresentada.
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Exercicio 9

Monday, October 09, 2023 5:41 PM

9. Considere a seguinte instancia para o problema do caixeiro viajanie:

1 2 3 4 ]

T - | 2261 44|50
2022 - (40| 2231
J 6140 | - [ 22 ] 42
4|44 |22 22| - | 22
]

ai [ a1 | 42 22 -

Obienha wma solugao admissivel para a instancia apresentada utilizando as seguintes heuristicas:

(a) Heuristica do vizinho mais préximo.

(b) Heuristica da insercao de menor custo.

2. Hd cdods por visihur T Sim.
R=(1,2) e i=2.

3, d cdales @1 visitur 7 Sim.
K=, 2,u) e 1=6

o Md cledey e visites L Om.
R:-(tag,>) ¢ 1-3.

5. U class g visitut 7 Sm
R =(t2¢43,5) ¢ r=5.

6. W& clubes px visitae ¢ N® . FIM .
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Exercicio 10

Tuesday, October 24, 2023 9:05 AM

). Crie um enunciado para nma aplicacao priatica do problema do roteamento de veiculos.
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Exercicio 11
Monday, October 30, 2023 7:58 AM

11. Considere a sepninte matriz de costos de uma instancia do problema de roteamento de veiolos.

LU 5 N i T s I TR i

1] - | 20| 55| SO | Al | Lh | ED | A
1 [ 2 - A0 | 20 | GO 25 | 15 | A0
DL R TITI  ( EETI T = I T I T
50 DO 20 | S - 200 | S oano) S
[ A | G | Y |20 - S| G0 20
0 [ D5 | 25 | 0 | S0 | S| - H0 | 20
[ A0 15 | Al | 60| GO | OED - 25
LUSITIN 1V 11 L VI | O (41 -

Exiatem trés veiculos homopéness eom capacidade B0 e a8 procurag dos clientes 8o aprescntadas na
tabsela sopiinte.

$ o1 2o o0n o1 5 CR T
EEENEIENERERED

(a) Formule o problema utilizando a formulacgio MTY & determine a sua solucio dtima.
{b) Considere a formulacio SOF.
i Determine o valor da sua relaxacio linear utilizando as restrigoes de limite 00 < 5 < ey,

ii. Determine o valor da sua melaxacio linear utilizando as restrignes de [mite dyzg < fii <
(€2 — d;)z;; @ compare-o com o valor obtido na alinea anterior.

il Determine o valor dtimo da instancia apresentada.
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Exercicio 12

Monday, October 30, 2023 11:16 AM

W 30

M. O Sr. Y tem uma pequena empresa de disdfibuicio de entalados com uma frota de dois camides.
camido | tem capacidade pars trassportar J§# caixas de enlatados enquanto o camido 2 tem capacidade
para transportar 7. As necessidades em caixas de enlatados dos elientes do Sr. X assim com a8 distancias
entre o centro de Mistribuicao (depdsito) e as localizacies dos sao apresentadas na tabela seguinte.

Cl C2 C3 C4 C5 (C6

QO | & [W[2]26]3]20] M|
g 0 C1 (2 C3 ¢4 C5 C6
o [-[a7r[2M[a5[21] a0 29
cr[3] - |28 29| a1 ] 31| 33
23 28| - | a8 | 27 | 30 | 21
cal3ml 2™ - [ 20] 5 |
Al S| 2| |ar] - |25
es[ar || 21| 20 | 32 32 |
Ce[20| 20 | % | 32|20 22] -

Desenvolva uma formulacio compacta para o problema apresentado e indique qual o plano 6timo de
distribuicio que o Sr. Y deve adotar.

K
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Exercicio 13
Monday, October 30, 2023 1:46 PM

|

IB. 0 Sr. 1 tean dois veleubos disponiveds eom capacidade 13 para faer adisteibauiciao de produtos sdogoiricdes
na ana loja coline. Quando faeem a sna encomemda, of clieabes indicam uma jaoela bemparal |og, &) guoe
carrreRpnmde a0 inbervako de tempo doeamte geal acdea cocomenda pode ser entrogne. Na tabela seguinte
epcont-ae a peocura de cada cliente (), a jasely temposal emogoe devem ser servidos [|ru,|'u]] =0

tenpey dbe servieo (T8), o bempo que a sua encomenda demora aser eobeegoe,

F'.'EH'JJ:Iﬁ 1
1 {2 3 4 O 8t o7
o 4% nll 0 20 h T 211
e, ] | [, 5] | %200 | (10, 30] | 2, 15] | [10, 30] | [10, 50 | (15 40]
TS 2 1 2 53 4 2 3

A matri de do tempo de desloeacio & apresentada de sepoida.

0 1 2 O3 o4 O 06 07

L] 1| & 7 0 4 1] H
[ 1 2 5 3 2 h
CTI| 4 b 2 3 1 1
O3 G 3 1 2 & L 4
o4 b 4 ] A ] L] 2
Ohi| G 3 I i 4 ] 2
o6 v 2 n o T ] ]
[ I f 2 d ] i [

(a) Constroa wma formulacin compacta para o problema apresentado.
(k) Determine o plano dtime de disteiboicio paca o S0 1L

() Tendo em eonta as especificulules do problema, coe uma desiguabdade vilda

Fi nshnk  em q o Aicote e
A X6 Ssuch

/

Mo Z

L)) e A /

So~ / Xo) = \K'

R |
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Exercicio 14

Monday, October 30, 2023 8:45 AM

{h

W Considere a seguinte matriz de enstos de uma instancia do problema de roteamento de veionlos.

LT 5 N B T I T i
]_r

0 - | 2| 55| RO oAD A0
Ol 2] - A0 | 20 ) S0 [ 25 | 15
LD A5 - oo 2| o | D
[ 3% a0 | 45 - 20 | ) | GO
L I I I AT = I T Il
Chi| 3] 35 [ 10 ) 60 [ 35 - B
6 | A% ) 20 [ 35 | L0 [ TO | 45 -

Clonsidere ainda gque estio disponiveis trés velieulos homogéneos com capacidade 65 ¢ que as procuras
dos clientes afo:

A 10203 M OF OB
[c] 23] a7 [ a7 [ 20 | 36 | 41 |

(a) Construa uma relaxacio do problema removendo a8 restrigies de eliminacio de subeircnitos ¢ as
restricies de capacidade e determine wm minorante para o valor dtimo.

{h) Adicione cortes ROC até obter uma solucio admissivel para a instancia apresentada.

Pagina 4

(i) €A
\
6 QL ] - | =
‘)er\) uo\) K’
{ \
Z' X.) s Z/ 7{). = ’/ \/‘[’d
J €nuioh NAZZA

UOm  Mingunte QU o Wk bhmo  du ).

anst(um i W0 ¢ a So du wluxws
c6‘13

D‘//'_‘S (A
@, J/\C} A3+u3 > 68
43
e F—/

20426 + 44)65

¢
23

A votu \0, G ,Cs, o) N atmissuk m T
& wulitade do veiwlo, Nowmay  adiconos  p Sequn b
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A wbhe Lo, G,0,0) W ¢ aémissmk m g
& wulidude do veiado, Vowmas  adiconoe g Sequan b
Qe

Yoc. t Laa v Nger  + Aesco + Neser +

} YOCs F e+ Mwe,  + A s ¢, + Xcsey > (.23#.?1 ‘\Qoﬂ -

cho\vmw *& u( Com QA r\ejj, a&(,fma( OL)'/?Mo.S B

O(ﬁ
o=@

37’ -
Q
23443 @;1 36+ 1} +30- 73
- 66H65 /
\@ /
20

on  Jx ohwme 230,

A ~ohx (O,CS,CJ.C“) ngd- ¢ aé,m;ssxv-( on  MEmp S
& QJQUL(A&LE«. Joos  abicang o aktr:

)(oc; +tXciea + Aeaey + Uesca
+ XOCq + L eq I8 XCbC,Ll + uCGCt]
} XOCS +LC\C’5 L XC&CS + ﬂC6C5 >/ %5/\ A
65

Resolurnta /o st abicsnal  bhoos:
@@\ —(C

\\_,g&—/

N

@L‘b [} +00 +43 +47 = D3

b

@V@gp( (v \/b&/( O/‘\'fmo 2Go.
)0

A 200 (0) C6, 03 Ca, («3') n Sa('\sgl»} o) il &
O{XAU‘&‘& . Vomas 0&aonm () S(au.mLt ah

Ao + Aceo + Yesco + AoG + Nees + Xeses

+ rXO ('t( + A cq + XCS Cqy F (XO Cs + A« Cyg + ZCS Cg

A o \ A P ~ A BN
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Oe pors o add a‘ondb s 29 06 ks

soly q@ ’/?5 (G3+13-64 <65
W

@/’3]:_1/_\9 O %6

20 +as =65<68
O{/ 36+23 = §94¢ 65

(o udlu sdo . Gohn  sd. ¢ olm sl 12V )
Qw&xm()\ On‘g,wl, 3‘090 ¢« o So.
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Exercicio 15
Monday, October 30, 2023 9:55 AM

& Congidere a sepuinte matriz de custos de uma instaneia do bl de e veionlos.

0 1 2 3 o1 05

i ENEAEIEDES
SIEIEEDEREDED
2|56 | - | &0 | 20| 30
ca|a0] 20| o0 | - | 20| o0
a0 o | 20 | 20| - | oo
EA N EA ENERED R

00

Existem dois veiculos homogéneos com capacidade & as procuras dos clientes afo apresentadas na
tahela sepminte.

1 02 3 1 06

rf.i|4.5 i :n1|:an 5

(a) Determine uma solugio admissivel utilizando a heuristica de Clarke & Wright..

(b) Proponha uma henrstica de decomposican do tipo Kglum*ymar o apliguea.
(e} Proponha uma heuristica de decompogicio do tipoe Hotear %upm’ e apligue-a.
{d) Compare as solughes sdmissiveis obtidas nas alineas il i e

Imaah =YD QC\ i (Ol(-‘: O\; Qc& = (O) ¢, 0 )/’

Rey - (0, 65,0) ; Ree - (0,¢4,0); Res - (0, ¢ .0).

el @ ?Ou punGo :
Cio ¥ COJ' ‘(“J

1l

Sty C, (o G (0 (s
a - 25 SO © 20

(2 - - 58 1% 89
G - - - 20 \5

(u - - . )

(s B _
‘S‘i)“ ® - ¢ ¢ = .
R ¢ abmissnel 7 pNo.
(G, () ongine & moua eopsa (1),
(s ¢ (q T nd wshdos! Sm
R;Mo\ s, Ly, o\i e Qs>

& Q/ (;AmIQSs\At 7 '\)ﬁ'
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((5, ta)  ovigaa o maoC popunga (FO).
(> ¢ (y S a wehdos 7 N&
Crshm  wes  (G,0) ¢ (0G) wa RURT S.W\‘
écwrécsfé% - 3043043029 DG ad- e -3
R ¢ admissiel NS .
(G, &) pngma o awe  poyfonga
=) N & abma sl p ALY
R ¢ admanl 2 Ve
(¢, &) VDA N O Ml o &
(e G 59 W wshbc 7 S

R - \LO* Cx, C%O), (0, (1, C», O)i é(u—AU)__ s 13090
¢ (=6

R o«émcm(? N
(&, () COIgIMA A A UG
Cxghwm  cotus (0,¢) « (0 m  ROR
ds +dy tdes - So+ 4o s £4S S,

@\:ﬁ&ol Cs,L;,(—H\Oj; LCQ) oy CS)O)C(
— ~N~~—"_ ~ [T

S0+ 2042548 1430 £48

R ¢ Ovc\m(\lss\w(Q S,\m, ?Z/Vl

]

Exercicios Capitulo 2 Page 33



K ¢ oadmoasivel £ dwm. C LML

AN sl bhia @m' hWoe, & QAW
@:“O, Cs, Ca, (g, o) ) (0) C1, Cy, O)ﬁ ﬁ +rn VUU/F
Coce v Ceses v Ceyveq v Cao ¥ Coct + Ceics + Ces 0

= 18, 304 20+ o+ Ot 20 + SO= 195.

o Agw@/( 0s  wodoS gk 0k devn LCX\‘LOSJM@‘CQ

o Roho e O N

G+6 =498 £ 45 €& 67\{;0’\ :l)Ci,C;(\

Coyb (o +Cs = ¥S2 48 & Gapo g - 1 G, Caq, s
Rotrox
° Ono 1 D> (1 —>¢C> >0
o (rpo 3 0> (s > (3 >( —>0

A sol obhder om uvma  Newr. o 1L'PO A(jy'm{”?

> Rotrur 4 R - %(0'61.63,0)) Lo Cs, G, Cq,o)ﬁ

e hm wlue Coci +luca +tliro + (ots + Ceses + Lescy +Ccq0
- 2041 botr S5t 64+ So+ d0 + 4Yo-= Qo

o Rohor 9% 8% V1P
0 Aféw(w( al/f wos
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Qohu(' o> (s = (1L » G (¢« > >0

M: b d -2s+ 45 - %0
J (0,65,61,65)
(&sf& +d5 - 70 +30 <= loo

Cq tds <Coo (o) C,q,o,o)

A Sol. OBJ\M Com o N co $PO @o{'wr = Aﬁ’wlm/(
b R:(06s €6, 0), (0,606,000 T fm  woto
Cocs +Ces¢y + Ceocs + (es0 + Cocu + Ciqea ¥+ Caop = 15+
F Qs+ 20 & So + Yo F20 + do = 140.

Ao ol obhde gla hew & Gk bumght hon
vdc 1459, A co eor. ASWW% Rotior 4o ¢ N
\ﬂ(uf\ @\Ojﬂw 2 A[jwvf (40 . /A(SS;\’Y\, (PaétrY)O\S Cdr)c/&u\'( ﬂT
z £ \qo.



Exercicio 16
Tuesday, November 07, 2023 8:49 AM \
Lok & Qoo \> QﬂMSO& O@M
16. Resolva de novo os Exercicios 11, 14 ¢ 15 utilizando o VRP Spreadsheet Solver. Compare as solucoes 9N 8% =
obtidas pelo VRP Spreadsheet Solver com as que obteve quando resolven os exercicios. FALTA ) N (/L g A‘__l WP O §

U\«‘Uzm&; o VAP solu P wsolver o exexdup N
ohhive- sc o solwqco -

01 @
@&

b sk g9s (¢ ©).

—Q

Ohlrndo o URP  Solve  a sol  obhda  for-

OINY W@ o NRp Solut O(OHW\U\S o 50(4/(4@' :

C'\\/
o

Y

G L5
<L.;<S/
j [ Ut 45, O wlx  eshe g0l (

gl a0 ba gol o bhu ()bbo\ hemghow & CLW

A

Mol A Podc oS con e q e Ne}

A Sol. obhéa ngo JRP Spluce TQD'

— (.
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/\ sol Ob#\&)\ (LLO JRP SoLu/c( ﬁoi-
£ Sres 0 a'”\/
L6 ﬁ} (e
o R ]
i ~(y
d\ hem sho 201, (o (. 1o Saomos
0 b v ax Qo1 / ldd s s obl ¢ O
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