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Cap. 1 — Técnicas de Resolugdo em Otimizagdo Combinatodria

1.1 Introdugao

1.2 RelaxagGes

1.3 Resolucdo exata de problemas
Algoritmo de branch-and-bound

I Algoritmo de planos de corte I

1.4 Utilizagdo de software
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Branch & Cut

» Técnicas:
» Pré-processamento de Problemas
» Geragao de Planos de Corte

» Branch & Cut

» Pré-processamento
» Objetivo - arranjar formulagdes mais simples por inspecao da inicial
» Técnicas:
1. Fixacgado de Variaveis (sem eliminar SA’s)
2. Eliminacao de restricoes redundantes

3. “Apertar” restri¢oes - reduzir a RA do PLR sem eliminar SA do PLI

Programagao Binaria!
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1. Fixacao de Variaveis

Ex. a) Ex. d)
{3x1+x2£2 {x1+3x2—x322
x1, %, € {0,1} X1, X2,%3 € {0,1}
Ex. b) Ex. e)
X +x,—2x3 =1 {39514'952_37‘322
{ X1, X2, %3 € {0,1} x1, X, %3 € {0,1}

Ex. c)
5x; +xp —2x3 <2
X1,X2,X3 € {0!1}
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1. Fixacao de Variaveis

Ex. a) Ex. d)
3x1+x, <2 B X1 +3x, —x3=>2 B
{XL x, € {0,1} = =0 {XL x,x3 € {0,1} = %=1
Ex. b) Ex. e)
3x, + x5 —3x3 =2
X1 +x,—2x32>1 — e 0 {xl 2 E)E?)l} = x3=0 A x1=1
X1,X2,X3 € {0,1} 37 X1, X2, X3 ’

Ex. ¢)
{le +x, —2x3 <2

< =
X1, Xz, X3 € {0'1} = le <2+ ZX3 = X1 0
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» Ao fixar o valor de uma variavel devemos substitui-la pelo seu valor em toda a

formulacao!
Ex.:
3x1 + Xy — ZX3 > 2
X1 + X4 + X5 < 1

_XS+X6S0

€01y j=1,..,6
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» Ao fixar o valor de uma variavel devemos substitui-la pelo seu valor em toda a

formulagao!
Ex.:
3xq + x5 — 2x5 >2 =x =1
= x4 =%x5=0
xq + X4 + X5 <1 =xs=0

—X5+x <0

X € {01} j=1,..,6

xZ—ZX3 > -1 —X2+ZX3 <1
= =
X2, X3E {0,1} X2, X3E {0,1}
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Branch & Cut
2. Restricoes Redundantes

Ex. a)

3%, +x, < 10

x1,%, € {0,1}
Ex. b)

3X1+XZ+23C3 > 0
X1, X2, X3 € L¢
CPLEX — pré-processamento automatico

elimina variaveis
elimina restricoes redundantes
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3. “Apertar” Restri¢Oes
Ex.:. Max z = 3x, + 2x,

23y + 3%, < 4
s.a:
X1, X2 € {0!1}
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3. “Apertar” Restrigdes
Ex.: Max z = 3x, + 2x,

23y + 3%, < 4
s.a:
X1,Xp € {0,1}

RA = {(0,0), (1,0), (0,1)}

x* = (1,0)
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Branch & Cut

PLR Max z = 3x; + 2x,

2x1+3x, <4

Branch & Cut

PLR Max z = 3x;, + 2x,

2%, +3x, < 4
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X1, %2 =0
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Branch & Cut

Algoritmo: “Apertar” restricao
0. Dadauma restricdo de “<”: a;x; + ayx; + -+ apx,<b e x;€B, Vj

1. Calcular: S = Zi:a/>0 a;
2. Se Jay: S<b +|ag| irpara 3
C.c. FIM (arestricao ja nao pode ser alterada)

3. Se a,>0 fazerra<S—-b; B« S—ag;ar<oa; b«<p

C.c.fazer: ap<—b—-S

4. \Voltaral

Ex: Aplicar este algoritmo ao exemplo anterior!
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Branch & Cut

Ex.: “Apertar” as restricoes:
l) 4X1_3xZ+X3+2x4 SS
i) 3x; —xy+4x3>1

> Geracao de cortes
Seja: Y;a;x; <b com a; =0,Vj
» Encontrar um grupo de varidveis - cobertura minima - na restricdo tal que:
a) Arestricdo seja violada se todas assumem valor unitario
b) A restricdo é verificada se uma sé qualquer das variaveis for nula
c) Sendo S o conjunto de variaveis na restricdo que verificam (a) e (b),

e |S| = N, introduzir a restricdo: Y, x, < N —1
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Branch & Cut

Cortes em PLI

Ex.. Max z = 8x; + 5x, PLR Maxz = 8x, +5x,
x1+x2S6 x1+X2S6
s.a:{ 9x1 + 5x, <45 X2 s.a:{9x; + 5x, < 45
Xy, %, € LE 9 Xq,%3 =0

X]
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Branch & Cut

Cortes em PLI

Ex.. Max z = 8x; + 5x, PLR Max z = 8x; + 5x,
X +%x, <6 X+ X, <6
s.a:{ 9%, +5x; < 45 x,| @9 t+5x =45
X1,Xp € Za— X1, X2 20

RA

x* = (5,0)
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Branch & Cut
Cortes em PLI
Z—8x,— 5%, =0 Escrever o sistema com VB:
x1+x2+x3=6 @ xl’ x2 € Z
9x1 + 5x2 + X4 = 45
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Branch & Cut

Cortes em PLI
Z—8x;—5x,=0 Escrever o sistema com VB:
X1+ x,+x3=6 (= Xy, Xz € Z
9x1 + SXZ + X4 = 45
N N 3 165
zZ+—x — Xy =—
4737 47T 4
< 5 . 1 15
X{——X — Xy =—
Loy 77y
N 9 1 9
X — Xy —— Xy = —
2T 473 47Ty
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Cortes em PLI

5 1 15
Xl—zx:g"rzx‘l,:T
X3=6_x1_X2

X4 = 45—9x1 —5x2

Branch & Cut
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... Separando a parte inteira
da fraciondria

Corte: parte
fracionaria<0
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Cortes em PLI

5 1 15
X1 ——X3 + — X4 =

X3=6_X1_XZ
X4 =45 —9x; — 5x,

Corte: parte
fracionaria<0

=

4 4 4

3

4

3X1 + 2x2 <15

Branch & Cut

=

L1
X3 4
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Cortes em PLI

Ex.. Max z = 8x; + 5x,

X1 + X < 6
s.a:{ 9x; + 5x, <45
X1, %y € LE
RA
x* = (5,0)
Solver
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Cortes em PLI
Ex.. Max z = 8x; + 5x,

X1+ Xy <6
s.a:{9x; + 5x, <45
X1,Xp € Za—

RA

x* = (5,0)
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Branch & Cut

9 X1, %2 =0
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PLR Max z = 8x; + 5x,
A X1 + X <6
X7 . ) 9%y + 5%, <45
3x1 + ZXZ <15

Branch & Cut

X
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PLR Max z = 8x, + 5x,

A X1 + X2 <6
X . )9x; + 5x, <45
3x, +2x, <15

\ X1, %2 =0
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Trabalho 3

A. Encontrar cortes de cobertura minima para a restricdo em PLB:
6x1 4+ 3x5 + 5x3 + 2x, < 10
B. Aplicar os métodos aprendidos ao seguinte PLB por forma a obter um problema equivalente
com menos restri¢cdes funcionais. Se possivel, identifique uma SO.
Max z = xq + 3x; + x3 + 4x4 + 3x5 + 2x6 + 2x7 + xg + 3%9
3x;+x4+x5 =3
xXp+x, <1
—X; —X4t+x5+x5 =1
S.a Xy + 2x6 + 3x7 + xg + 2x9 = 4
—Xx3 + 2x5 + X6 + 2x7 —2xg + X9 < 5
x; € {0,1} Vj

C. Utilizando o método dos planos de corte resolva o seguinte PLI:
Min z = 6x; + 8x;,

3X1 +x, = 4
said X1+ 2x, =>4
X1,X2 € ZS
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