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Formulagoes em programacao linear inteira (mista)

1. Crie um enunciado para uma aplicacao pratica do problema do caixeiro viajante.

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

=W N -

1 2 3 4
- |15 |12 ] 13
15 | - 9 | 2
121 9 - 119
1312 19| -

(a) Resolva o problema utilizando a formulagao MTZ.

(b) Resolva o problema utilizando a formulagdo SCF.

(¢) Determine o valor da relaxacio linear das formulagoes desenvolvidas nas alineas anteriores e compare-

Os.

3. Uma fébrica, localizada no nodo 0, 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 fabrica tem uma
necessidade de W unidades. 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 deslocagao.

(a) Adapte uma formulagdo 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 4
O - |17 13| 7 | 4
1|14 - 3 |10 | 17
219 7 - 8 | 14
31116 |11 | - 3
4 | 17| 7 | 18| 2 -

[wi]a]7][2]4]

i. Considerando W = 10, determine a solucao 6tima da instancia apresentada.

ii. Considere outros valores de W. Existe alguma relagao entre o valor 6timo da instancia e o valor

de W? Se sim, indique qual.

4. Crie um enunciado para uma aplicagao pratica do problema do roteamento de veiculos.

5. Considere a seguinte matriz de custos de uma instancia do problema de roteamento de veiculos.
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0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

0 - 120 | 55 | 50 | 40 | 15 | 30 | 40
C1 |20 | - 40 | 20 | 50 | 25 | 15 | &0
C2 | 55| 40 | - 50 | 20 | 30 | 40 | 10
C3 |50 20 | 50 | - 20 | 50 | 60 | 35
C4 |40 | 50 | 20 | 20 | - 50 | 60 | 20
C5|15| 25 | 30 | 50 | 50 | - 80 | 20
Cc6 |30 15 | 40 | 60 | 60 | 80 | - 25
C7 |40 ] 50 | 10 | 35 | 20 | 20 | 25 | -

Existem trés veiculos homogéneos com capacidade 80 e as procuras dos clientes sao apresentadas na
tabela seguinte.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 CT
| di ] 45 [ 50 [ 30 [ 20 [ 25 [ 35 [ 30 |

(a) Formule o problema utilizando a formulacdo MTZ e determine a sua solucdo 6tima.

(b) Considere a formulagao SCF.
i. Determine o valor da sua relaxagao linear utilizando as restricoes de limite 0 < f;; < Qx;;.

ii. Determine o valor da sua relaxagao linear utilizando as restri¢oes de limite d;jz;; < fi; <
(Q — d;)xi; e compare-o com o valor obtido na alinea anterior.

iii. Determine o valor étimo da instancia apresentada.

6. O Sr. Y tem uma pequena empresa de distribuicao de enlatados com uma frota de dois camioes. O
camiao 1 tem capacidade para transportar 50 caixas de enlatados enquanto o camiao 2 tem capacidade
para transportar 70. As necessidades em caixas de enlatados dos clientes do Sr. X assim com as
distancias entre o centro de distribuigio (depdsito - 0) e as localizagdes dos clientes sdo apresentadas na
tabela seguinte.

Cl _C2 C3 C4 C5 C6
di [ 28] 22]26]33]2 ] 34]

¢; 0 Cl C2 C3 C4 C5 C6

0 - | 37|28 35|21 | 30| 39
Cl |32 - 28 129 | 31 | 31 | 33
C2 | 38| 28 - 38 | 27 | 30 | 24
C3 37|29 20 - 38 | 20 | 35
C4125|26 | 33|37 | - 25 | 34
C5 | 37|40 | 21 | 20 | 32 - 32
C6 20|20 | 34| 32|29 | 22 -

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

7. O Sr. U tem dois veiculos disponiveis com capacidade 130 para fazer a distribuicao dos produtos
adquiridos na sua loja online. Quando fazem a sua encomenda, os clientes indicam uma janela temporal
[a;, b;] que corresponde ao intervalo de tempo durante qual a sua encomenda pode ser entregue. Na tabela
seguinte encontra-se a procura de cada cliente (d;), a janela temporal em que devem ser servidos ([a;, b;])
e o tempo de servigo (ts;), que corresponde ao tempo que a sua encomenda demora a ser entregue.
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 cr

d; 45 50 30 20 25 35 30
[ai,bi] | [2,15] | [8, 20] | [10,30] | [2, 15] | [10, 30] | [10, 30] | [16, 40]
tsi 2 4 2 3 4 2 3

A matriz de tempos de deslocacdo é apresentada de seguida.

0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

0 - 110 | 8 7 6 4 5 6
C1 - 4 2 5 3 2 5
c2 10| 4 - 5 2 3 4 1
C3| 6 3 4 - 2 ) 6 4
C4| 5 4 3 3 - 5 6 2
C5| 6 3 1 6 4 - 8 2
ce | 7 2 5 5 7 ) 3
cr| 8 ) 2 4 3 6 -

(a) Desenvolva uma formulagdo compacta para o problema apresentado cujo objetivo é minimizar o
tempo de deslocagao.

(b) Determine o plano étimo de distribui¢ao que o Sr. U deve adotar.

(¢) Tendo em conta as especificidades do problema, crie uma desigualdade vélida.
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Relaxacoes e heuristicas

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

1 2 3 4
11-13]5]|1
2|-1]-111]6
3 11-13
41115 |-1]-

(a) Obtenha a solugao 6tima do problema relaxado em que nao se consideram as restrigdes de eliminacao
de subcircuitos.

(b) Introduza na soluc¢do obtida na alinea anterior as restrigdes de eliminagdo de subcircuitos da for-
mulacao CC até encontrar a solucao 6tima do problema.

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

1 2 3 4 5
1|-13 14|12
213|-18]14|3
31418 -15]2
411|145 |-13
51213123 -

(a) Obtenha uma solu¢do do problema relaxado em que nao se consideram as restrigoes de eliminacao
de subcircuitos. Relacione o valor da solugao obtida com o 6timo da instancia.

(b) Obtenha uma solugdo para o problema relaxado em que néao se consideram as restri¢oes de grau.
Relacione o valor da solugao obtida com o 6timo da instancia.

(c) Obtenha uma solu¢do admissivel para o problema utilizando a heuristica de inser¢do de menor
custo. Relacione o valor da solugao obtida com o 6timo da instancia.
10. Seja G = (V, E) um grafo ndo orientado, onde E é o conjunto das arestas em vez do conjunto de arcos.
Considere as variaveis ., que tomam valor 1 se a aresta e € E é visitada na solucao.
(a) Adapte a formulacdo CC para o caso simétrico.

(b) Determine a solugdo 6tima da instancia apresentada no exercicio anterior utilizado a formulagao
desenvolvida na alinea anterior. Quais sao as vantagens/desvantagens de usar a formulagao simétrica
comparativamente a assimétrica?

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

ciT C2 C3 C4 C5 C6

c1| - 7 10 | 12 | 2 9
c2| 7 - 11 | 14 | 8 1
c3 | 10 | 11 - 12 | 6 8
C4| 12 | 14 | 12 - 7 9
Cs| 2 8 6 7 - 11
ce| 9 1 8 9 11 -

(a) Construa uma solucdo admissivel utilizando a heuristica do vizinho mais préximo.
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(b) Identifique um minorante relaxando as restri¢oes de eliminagao de subcircuitos. O que pode concluir
sobre o valor 6timo da instancia apresentada?

(c¢) Introduza, na solucdo da alinea anterior, as restrigdes relaxadas da formulacdo CC até encontrar
uma solucao étima da instancia.

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

12 3 4 5
11-13] 7162
214]-111]9]|6
3126 -]111]5
415|153 |-14
51627 |6]-

(a) Obtenha uma solugao admissivel utilizando a heuristica de inser¢ao de menor custo.
(b) Identifique um minorante recorrendo & relaxacdo das restrigoes de saida de um nodo.

(¢) Introduza, na solucdo da alinea anterior as restrigdes relaxadas até encontrar uma solucdo Gtima
para a instancia apresentada.

13. Considere a seguinte instancia para o problema do caixeiro viajante:

1 2 3 4 5

1| - 122|61|44 |50
2122| - (40122 31
3161 40| - | 22|42
414422122 - | 22
5

50 | 31 | 42 | 22 | -

Obtenha uma solucdo admissivel para a instancia apresentada utilizando as seguintes heuristicas:
(a) Heurfstica do vizinho mais préximo.

(b) Heuristica da inser¢ao de menor custo.

14. Considere a seguinte matriz de custos de uma instancia do problema de roteamento de veiculos.

0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

0 - | 20| 55 | 50 | 40 | 15 | 30
Cl |25 - 40 | 20 | 50 | 25 | 15
C2 |60 | 35 - 50 | 20 | 30 | 40
C3135| 30 | 45 - 20 | 50 | 60
C4125| 40 | 35 | 30 | - 50 | 60
C5 30| 35| 10 | 60 | 35 - 80
C6 | 45| 20 | 35 | 50 | 70 | 45 -

Considere ainda que estao disponiveis trés veiculos homogéneos com capacidade 65 e que as procuras
dos clientes sao:

ClL C2 C3 C4 C5 C6
[ di [ 23 [ 17 [ 47 [ 20 [ 36 [ 43 |
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(a) Construa uma relaxagido do problema removendo as restri¢coes de eliminagdo de subcircuitos e as
restrigoes de capacidade e determine um minorante para o valor 6timo.

(b) Adicione cortes RCC até obter uma solu¢do admissivel para a instancia apresentada.

15. Considere a seguinte matriz de custos de uma instancia do problema de roteamento de veiculos.

0 C1 C2 C3 C4 (5

0 - | 20 | 55 | 50 | 40 | 15
cl1 |20 - 40 | 20 | 50 | 25
C2 | 55| 40 | - 50 | 20 | 30
C3 150 | 20 | 50 | - 20 | 50
C4 140 | 50 | 20 | 20 | - 50
C5 15| 25 | 30 | 50 | 50 | -

Existem dois veiculos homogéneos com capacidade 100 e as procuras dos clientes sao apresentadas na
tabela seguinte.

Cl C2 C3 C4 C5
| di | 45 ][50 [30]20]25]

(a
(b

) Determine uma soluc¢do admissivel utilizando a heuristica de Clarke & Wright.

)
(¢) Proponha uma heuristica do tipo Rotear — Agrupar e aplique-a.

)

Proponha uma heuristica do tipo Agupar — Rotear e aplique-a.

(d) Compare as solugoes admissiveis obtidas nas alineas anteriores entre si e indique o que pode concluir
sobre o valor étimo da instancia apresentada.

16. Resolva de novo os Exercicios 5, 14 e 15 utilizando o VRP Spreadsheet Solver. Compare as solugoes
obtidas pelo VRP Spreadsheet Solver com as que obteve quando resolveu os exercicios.
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