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Formulacdo de Modelos

Programagdo Linear Inteira

n
Maximizar chxj
j=1
n
sujeito a D ax; <b;i=1..m
=1

x.€{01}, j=1..n

* Introduzido em 1951 (Dantzig)
- Caixeiro vigjante - caso especial em 1954 (Dantzig)

* Primeiro algoritmo exato em 1958 (Gomory)
» Técnica Branch-and-Bound 1960 (Land and Doig)



Exemplo:

max —x; + x3
subject to:
12x; 4+ 11x, <63
—22x1 +4x, < -=33

xX1,Xx2 >0

X1, X2 € Z

X2 A

)
\



Problema de atribuicdo:

A 0
X n

Minimizar anzn:cijxij

i1 j-1
suj. a > x; =1, i=1..n
j=1
> x;=1; j=1..,n
i=1

X; €101}, Vi,Vj

Facil solucdo
Kuhn (1955)
Hungarian Method



Problema de Atribuicdo Generalizado:

Max izn:cijxij

i=1 j=1

suj.a Y X, =1; j=1,...,n
=1

Zn:aijxij <h; 1=1..,n
j=1
x; €01}, Vi, V]

Onde:
{1.....n} = conjunto de tarefas a serem atribuidas
{1.....m} = conjunto de agentes disponiveis
cij= retorno atribuido se o agente i executa a tarefa j
bi = disponibilidade de recursos para o agente i
aij = recurso requerido pelo agente i para executar a
tarefa j
xij= 1, se 0 agente i executa a tarefa j

0, caso contrdrio
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onde:

b = peso maximo

ci = utilidade do item i

ai = peso do item i

xi= 1seoitemié selecionado,
O caso contrdrio

Este problema é NP-hard.



—  QrTEY

AN

N ),
Minimize | x1 + X2 +
st 1|x1 +|2|x2 +

11x1 +|0|x2 +
11x1 +|0|x2 +
0|x1 +|0|x2 +
11x1 +|2|x2 +
com 0 <= x1 <= o™

xXi inteiro
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Objetivo: cortar o menor nimero de
chapas de comprimento 100 ¢m, usando
padroes de corte para modo a satisfazer
a seguinte demanda de pecas:

Tipo | Comprimento | demanda
da peca

| 45¢cm 60

2 30cm 88

3 20cm 35

4 15cm 110

5 Scm 200
X3 +
X3 + >= 60
x3 + >= 88 |
x3 + >= 35 Lipos
X3 + >= 110
X3 + >= 200



Forma relaxada do problema (mestre)
(removendo a condi¢do das varidveis serem inteiras)

n
Min Z X;
j=1

I+
N

n
. x> .
Sujeito a Z“U:‘j = b:‘ 1= 1,2, ...
j=1
x. =0

J

Problema da mochila para gerar novas colunas:

-
Max z = Z;Lf Vi
i=1

i
. v e e} L -
Sujeito a Z‘:ﬂ , =C

i=1

v; =20 | iteiros

ci € o tamanho de cada tipo de pega

Ai sdo os valores duais do problema mestre

C é o tamanho mdximo dos padrdes (100)

Se (1 -z )< 0 uma nova coluna formada pelos yi entra no
problema mestre



Minimizel:xl + X2 + X3 + . . .

st 1|1 +(2|x2 +(0/x3 + . . . > 60
1%l +/0|x2 +(3|x3 + . . . >»>= 88
1|1 +|0|x2 +|0/x3 + . . . >»>= 35
0lxl +|0|x2 +|0/x3 + . . . > 110
1|x1l +(2|x2 +(3 /%3 + . . . >= 200

com 0 <= X1 <= o
¥l 1nteiro

Minimize

obj: x1 + %x2 + %3 + %4 + x5 + x6 + x7 + %8 + %9 + x10 + x11 + x12 + x13 + x14
+ x15 + xle + %17 + %18 + x19 + x20 + x21 + x22 + %23 + %24 + x25
Subject To
cl: x1 + x7 + x11 + x12 + x13 + 2 x14 + x17 + x18 + x20 + 2 x24 >= &0
cZ2: %2 + x6 + 2 %8 + x9 + x10 + x11 + x12 + x13 + x15 + xle + =17 + x18 + x19
+ 3 %23 »>= 88
c3: ®x3 + 3 x6 + x8 + x9 + x15 + 3 xle + ®20 + 5 x25 >= 35
cd: x4 + x7 + 2 %9 + x10 + x11 + x12 + =x15 + x17 + 3 %19 + & 22 >= 110
ch: xb + %6 + x7 + 2 x8 + 3 ¥9 + 3 10 + x12 + xl15 + %18 + x19 + 2 x20
+ 20 %21 + 2 %22 + 2 %23 + 2 x24 >= 200
End

Solucdo final

x21 X22 X23 x24 %25

2.23 18.33 29.33 30 7
0 0 0 2 0 60
0 0 3 0 0 87.9
0 0 0 0 5 35
0 6 0 0 0 109.9
20 2 2 2 0 199.9




Localizacdo de facilidades

LOCATION PLANNING 1167"

Jucl!.l’ﬂ:.l)nmuo.BkhopAhﬂoaeaplo a heuristic locati
procedu“ re 1o dusermine the optimal locati QWMWM wlo-dad.m
Ywm-uuuwmmuwwmuyuu.uh

THE THREE MOST
IMPORTANT THINGS |,
ARE LOCATION-
LOCATION -




p-Medianas

dij = distdncias

xij = alocacoes

p = nimero de medianas

h = ndmero total de nds na rede



p-Medianas

(formulagdo 2)

n n p

Min yyy dijyijq

i=1 j=1 g=1
p

suj.a Y v, =1; i=1..,n
g=1

2=l q=L..p
j=1

Vig tUis = Vig <1, g=L..,p

Vig:Ujg. Yiig €10



p-Medianas
(formulagdo 3)

Para cada i, (i=1,...,n), construir um vetor
onde
0=D,; <D, <..<Dj = max{cij }jzl
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p-Medianas

(formulagdo 4)

m
Min chxj
i=1

m
suj.a Y a;x;=1; i=1..n

j=1
n
2% =P
]j=1
X; € {0,1}

N={L..,n}

S={S,,....S,} /I conjunto de subconjuntos de N

0 1 seles,

"] 0 caso contrério

i = Mgn(Zdik]

m = nimero de colunas ... (grande)
Geragdo de colunas .....



p-Centros

180
160 - ¢ 136; 164
140 - ¢ 145; 139
¢ 110; 110

100 A

80 ¢ 127; 80

60 T T T T T

90 110 130 150 170 190 210
X

Min z

suj.a Y x; =1; j=1..,n
i=1

n




Localizagdo capacitado

Vin _2;/}:3( m
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J = {1,...,n} conjunto de clientes

I={1,...m} conjunto de locais possiveis para instalar um
depdsito

fi= custo fixo de instalagdo do depésito i

Qi = capacidade do depésito i



Coberturas (1)

Objetivo: Minimizar o nimero de estagdes de
ambul@ncias abertas
Sujeito a: Cobrir em determinado fempo de resposta

a todas as partes da cidade.

n
Min ij
j
H
el . >1 . i=
sujeito a Zang >1.i=L...m
j=1

x; €00y, 7=1L..n

l.sed.<d

i =

onde a. = o
0, caso contrario

]



Coberturas (2)

Objetivo: Maximizar a demanda que pode ser coberta
em determinado tempo de resposta
Sujeito a: Abrir um ndmero especificado de estagdes.
m
ﬂffﬂ.?f Z ‘f;':lr'!f
i=1
sujeito a z_xj >y, i=L....m
JEN;
H
2% =P
j=1

x; €{0.Iy,j=L....n
v, {01} ,i=1.._..m

N, = {J| d,=dj _ conjunto de facilidades que estdo a

menos de uma distdncia critica d do ponto de demanda i



Caixeiro Viajante

S N-S
P . n n
mlnlmlzarz_ Z C.X..
i=1 ]:1 gy
sujeito a:
n 1 v 1
i lxr; o J=L...,1n
?? - -
X =1 Vi=1,...,n

7 Dy >1, VScN,S#{},S=#N
d[CS Ld [N —S U '
x, €10,1}, Vi=1,.,n;j=1,...




Alocagdo de tripulagoes

MIA
(101) (109)
CHI
40%) (204) (407) (212)
(308) [(310)
CHR
(305)
/ (203) 211)
(406)
DFW
i vO0s custo i voos custo
1 101-203-406-308 | 2900 9 305-407-109-212 2600
2 101-203-407 2700 10 308-109-212 2050
3 101-204-305-407 | 2600 11 402-204-305 2400
4 101-204-308 3000 12 402-204-310-211 3600
5 203-406-310 2600 13 406-308-109-211 2550
6 203-407-109 3150 14 406-310-211 2650
7 | 204-305-407-109 | 2550 | 15 407-109-211 2350
8 204-308-109 2500

minimizar 2900x, +2700x, +2600x; +3000x, +2600x; +
+3150x, +2550x, +2500x, +2600x, +2050x,, +2400x,, +
+3600x,, +2550x,; +2650x,, +2350x

sujeitoa: X+ X, +x,+x, =1

X +X,+x,+x, =1 X, X, F XX, X =1

X+ X, +Xg +Xg+ X, +X;+X5 =1 x,+x,+x,=1

X +X,+x+x, =1 X, +x,=1
X+ X, +x, +x,+x, +x, =1 X, +Hxs+x,+x, =1
Xpp X5+ X+ X5 =1 Xy + X5+ X+ X; + X + x5 =1

Xy + X, =1 Xpsenr X5 € 10,1}



Berth / Layout / Class
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Localizagdo ndo capacitado

P . n m i

sujeito a:

Z”_ x. =1, Vi=1..m

j=1v

X; <V, Vi=l..mVj=1..n
XV, € {01} Vi=1l...mVj=1..,

P . n M H
minimizar > €.+ D 4y

sujeito a:

n . .
E ox. =1 Vi=1,...m
J‘:l }.)T

m B
c B —
Zi:llﬁ _m._1j_1 vj aean 1
X;.¥, € {01} Vi=l..mVj=1..n



Localizagdo ndo capacitado (cont.)

minimizar P, ]

EC(T) = Envoltéria Convexa



