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. 1 Técnicas de Resolucdo em Otimizacdo Combinatoria

Cap. 1 — Técnicas de Resolugdo em Otimizagdo Combinatdria

1.1 Introducgao

1.2 Relaxacdes

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

1.4 Utilizacdo de software

Bibliografia
> E.S. Hillier; G.J. Lieberman, Introduction to Operations Research, 9t ed., McGraw-Hill, 2009.

» L. Wolsey, Integer Programming, John Wiley & Sons, 1998.
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Anélise de Investimentos

Uma companhia tem um orcamento de b u.m. para investimentos no
préximo ano e identificou n projetos indivisiveis. Cada projeto j proporciona,

uma receita de cj € requer um investimento de a;.

Formule o problema supondo que se pretende maximizar a receita total.
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Aplicacoes

Andlise de Investimentos
Uma companhia tem um orcamento de b u.m. para investimentos no
préximo ano e identificou n projetos indivisiveis. Cada projeto j proporciona,

uma receita de cj € requer um investimento de a;.

Formule o problema supondo que se pretende maximizar a receita total.

n

maxz = :E: C) Xﬁ

Jj=1
n Problema da
Z ajxj < b mochila
s.a:x 4
j=1
X € {01} j=1,..,n
v" 0O problema da mochila é NP-dificil.
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Branch & Bound

» PLI de Minimizagdo: z* = Min{cx:x € S} (SNZ" # @)
» Pretendemos “partir” o problema inicial em problemas mais faceis

de resolver e que nos levem a resolucao do problema inicial!

» Decompondo S em subconjuntos mais pequenos:

K
S = L_J.Sk
k=1

e considerando  Z¥ = Min{cx: x € S;}

entdo, Z* = mkin zk
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Branch & Bound

» Particao do problema (Min) em subproblemas

=Valor de uma qualquer SA

zZ
z = valor da SO da relaxagdo Linear

Ramificacéo

Ramificacéo
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Branch & Bound

» PLI de Minimizacao: Cancelamento de ramificagao a partir de um né

27 =

zZ 27
13=2 13
Ramificacédo Ramificacéo
Y, (F2), ()
20 15 20
i. SO do subproblema ii. Subproblema de valor

nunca melhor que o de P2
iii. Subproblema impossivel!

» Obtencdo dos limites para os valores de cada subproblema:
» Majorantes — SA primais
» Minorantes — relaxacdes; dualidade
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Branch & Bound

Questoes:

» Como escolher os subconjuntos S,?

» Qual a regra de particao/ramificagcdo?

> A partir de cada né devemos dividir a resolucdo em dois ou mais n6s?
» Por que ordem se devem analisar os subproblemas em estudo?

» Quais as regras para obtengao de limites?

_ L. Xi e {O, 1}
Programacao Binaria: S{

x=0 x=1

Ramificagdo
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Programacao Inteira:
X =a &7
ka[aJ kalaJ-l'l
@ Ramificacdo @
S =Sn{x: x;, < lal} S, =85n{x:x; = |a] + 1}
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Branch & Bound
» Graficamente - PLR

Min z = x; — 2x,
s.a:
X1 — X, =0
X1+ 2x, <5
Xq <3
xq,%; € RY
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Branch & Bound
» Graficamente - PLR

Min z = x; — 2x, X2
s.a:

X1 — x3 =20

X1+ 2x, <5

Xq <3
x1,%; € RY

55

XpL = (x1L,x§L) = (5.5)
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Branch & Bound
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Branch & Bound

Ramificacdo

Min z = x; — 2x,
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Branch & Bound

X1S1 X1>2

Ramificacdo
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Branch & Bound

Ramificacdo

x=(1;1)
Zy = -1
5=
SA! Fim & atualizacdo do majorante:
E = Zl = _1
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Branch & Bound

X1S1 X1>2

Ramificacdo
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Fim = valorigual ao do majorante!
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Branch & Bound

0.Fazer: Py<— PLR; S; < S ;ns <=0 {contador do nimero de subproblemas}

1. Resolver P,
Se aSOde P, é admissivel de PLI, FIM (é também SO de PLI)
c.c.  criar araiz da arvore com o subproblema P, e respetiva solugdo; k <— 0 {n? subproblema em analise}
2. {Ramificagdo} Ramificar P, em dois subproblemas:
Seja x,= oL ¢ Z. Incluir na arvore os dois novos subproblemas por resolver:
(Prs+1)  Znsy1 = Min{cxiX € Spgq1}  com Spepq = S N{xix, < |al}
(Pnst2)  Znsyz = MIn{cxiX € Spgi}  com Spgyp = S N{xix, = |a] + 1}
Fazer ns <—ns+ 2
3. Se existirem subproblemas por resolver: resolver um qualquer desses subproblemas, seja P, Ir para 4
c.c. FIM (SO: melhor SA encontrada)

-

. {Limita¢do}
Se P, éimpossivel ou tem valor 6timo z, = Z  cancelar a pesquisa nesse ramo, Ir para 3
c.c., Se aSOdeP, forSA do PLI cancelar a pesquisa nesse ramo e Ir para 5
c.c. Irpara2

5. Se Zz, < Z atualizar: Z <« Zj, econsideraraSO de P, como melhor SA

6.Se z = Z FIM (aS.0.éasolugdocomvalor z = Z)
c.c. Irpara3
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Branch & Bound

Regras:

> Escolha da variavel para a ramificacao:
» Variavel de menor/maior indice

» Variavel mais fracionaria:
Sendo  fj = x; — |xj]

escolher: arg m}ax{min(fj: 1-£)}

» Escolha do nodo para analisar (problema P,,):

> Depth-first

» Escolher o n6 com o melhor valor de z, (valor mais baixo)
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Exercicios

3. Escrever o método de branch and bound (B&B) considerando o

problema inicial de Maximizacao.

4. Resolva recorrendo ao B&B os seguintes exercicios:

a) Max z = 5x4 + 4x, b) Minz = 5x1 + x5 + x3 + 2x4 + 3x5
—x; + 22,< 15 Xy — 5Xx3 + x4 +>2x5 > -2

X, — x, <16 S5x1 =%+ x527
s.a: 4, + 3%, < 30 sai{ xq+x,+6x3+x, =4

X1,%X5, X3, %4, X5 = 0

xj €Ly j=12 T
X1, X, X3 inteiros

Solver
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Trabalho 2

A. Resolva o problema seguinte utilizando o B&B e ramificando escolhendo a variavel

mais fracionaria :
Max z = 3x; + 4x, + 2x3 + x4 + 2x5

4xy — Xy + 2x3 + x4 + x5 < 15
—x1 + 3%y +3x3 — x4 — 2x5 < 22
2x1 +x; —x3+ x4+ 3x5 <13

X € Z¥ j=1.2345

s.a:

B. Suponha que ao resolver A. o critério de paragem era “resolver ndo mais de quatro
subproblemas”, e que ramificava escolhendo a variavel de indice mais baixo. Que
conclusao pode tirar? Enquadre o valor 6timo do problema utilizando os melhores
valores possiveis para minorante e para majorante.

C. Formule e resolva recorrendo ao B&B o exercicio 11.3-4 (pg. 525) do Hillier and
Lieberman.
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