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Roteiro

= Tipos de Problemas de Programacao Linear Inteira: PLIP, PLIB e PLIM;
= Espaco continuo x Espaco inteiro;

= Questdes sobre arredondamento;

= Problemas que podem ser formulados por PLLI;

= Exemplo de um PIB



Tipos de Problemas de PLI

Programacao Linear Inteira Pura (PLIP)

Modelo linear s6 com variaveis inteiras

Programacao Linear Inteira Mista (PLIM)

Modelo linear com variaveis inteiras e continuas

Programacao Linear Inteira Binaria (PLIB)

Modelo linear s6é com variaveis binarias



Forma geral de um PLI misto: MIP

min ou max z=cx + hy
x>0, y>0, xeR", yeZzF

= Dimensfes: A:mxn G:mxp X:nxl
c:1lxn h:1xp y:pxl
b:mx1

» PLI puro: SO existem as variaveis y.

= PLI 0-1 ou binario: Todas as variaveis assumem valores 0 ou 1, ou seja,
y € BP.



Problemas de Programacao Linear Inteira
Exemplo

O problema da confeitaria

Uma confeitaria produz dois tipos de bolos: chocolate e creme. Cada lote de bolo
de chocolate é vendido com um lucro de 3 u.m. e os lotes de creme com um lucro de 1 u.m.
Contratos com varias lojas impoem que sejam produzidos no minimo 10 lotes de bolos de
chocolate por dia e que o total de bolos fabricados nunca seja menor que 20. O mercado so €
capaz de consumir até 40 lotes de bolos de creme e 60 de chocolate. As maquinas de
preparacdo dos bolos disponibilizam 180 horas de operacao, sendo que cada lote de bolo de
chocolate consome 2 horas de trabalho e cada lote de bolos de creme 3 horas. Determinar o
esquema de producéo que maximize os lucros com a venda dos bolos.

Resolucéo:
1. Escolha da variavel de decisao:

X; = quantidade de lotes de bolos de creme (i=1) e quantidade de lotes de bolos de
chocolate (i=2).

2. Elaboracao da funcao objetivo: Maximizar z = x, + 3X,



Problemas de Programacao Linear Inteira
Resolucéo (cont.):

Imagine, por exemplo, que os lotes contém 5 bolos.
Entdo uma solucao em que

X,=10,50 e x,=20,25
correspondera a uma producao de
52,5 bolos de creme e 101,25 bolos de chocolate.

Acrescentaremos a condi¢éo de integralidade ao modelo a fim de
evitarmos o aparecimento de solucoes continuas.



Problemas de Programacao Linear Inteira
Resolucao (cont.):

max z = X; + 3%,

S.a..
- X; <40
Xy, < 60
restricdes _| X, > 10
tecnologicas 2=
Xy + X, =20
| 3x,+2x, < 180

X1, %20 e X, X € Z
\ )\ J
Y Y
restricao restricao
nao-negatividade integralidade




PL x PLI

Espaco Continuo x Espaco Inteiro

Espaco Continuo Espaco Inteiro

Numero finito de pontos (24 no caso)
“candidatos” a ponto 6timo.

Parece facil resolver
um problema de PLI

pOIS tem menos 1
>\ solucdes viaveis para

procurar o 6timo.

X, |




PL X PLI

Espaco Continuo x Espaco Inteiro
Um numero finito de solucdes viaveis garante que o problema seja de facil
resolucao?

N&o. Numeros finitos podem ser astronomicamente grandes. Exploso

Exemplo:

23=8
PLIB com n variaveis de 24 =16
decisao.

2°=32

230=1.073.741.824

A eliminacdo de algumas solucdes viaveis (aguelas continuas) de um problema de
programacao linear o tornara mais facil de ser resolvido?

N&o. E exatamente por todas essas solucBes vidveis estarem I4 presentes que
garantem que existird uma solucéo viavel em ponto extremo (FPE), e portanto
uma solucéo viavel basica (VB) que é otima para o problema. Essa garantia é o
segredo do método simplex.



Problemas de Programacéao Linear Inteira
Resolucéo (cont.):

max z = X, + 3X,
S. a.: X; |
X; <40 T

X, < 60

X, > 10

X;+ X, >20

3x, +2X, < 180

Xl,XZZO e><z

relaxamento da condigao X
. . 1
de integralidade




Problemas de Programacao Linear Inteira
Resolucao (cont.):

max z = X; + 3%,

S. a..

Solucdo 6tima
T para o
problema relaxado
Que sorte! (40, 60)
A solucdo que encontrei
para o problema

relaxado é inteira.




Problemas de Programacao Linear Inteira

Mas e se a solucdo otima
(do problema relaxado)
nao for inteira e sSim uma
solucéo continua, como
resolver?

Arredondando
o 6timo
continuo?

étit{no )f EI' -||_ -|p||_'| =| L=
continuo — =il - | |
lSEENRIERE=—=—
——|[T; =y el (T
l__l ILI I _j L
_|'| = i | L'_I_—IE - |
‘T‘ |“ _IT I—'_— EI__I IJI !__ IT_I 6timo
[ I\ d : - "_I & Inteiro




E se aplicarmos o metodo simplex sobre o problema relaxado e
depois arredondarmos a solucao encontrada?

Situacdo 1) Uma solucdo 6tima para programacdo linear ndo é necessariamente

viavel apos ter sido arredondada.

otimo continuo

as solucgoes arredondadas
sdo inviaveis




E se aplicarmos o metodo simplex sobre o problema relaxado e
depois arredondarmos a solucao encontrada?

Situacdo 2) Caso a solucéo arredondada seja viavel ndo ha garantia de que ela sera

a solucdo otima inteira.

max z=2x;+ X, .

S. a.
10x, + 3x, >40
X, —2%, < 0

8%, + 3X, <70
— X, + 3X,<50
X;, X, € Z

otimo continuo:
(6.63, 5.66), z = 18.92

solucdo arredondada
viavel:
(6,5),z=17

otimo inteiro:
(7,4),2=18




Problemas que podem ser formulados por PLI

= Montagem de tabelas de horarios: aulas em escolas, viagens de Onibus, etc.

= Montagem de escalas de trabalhos: enfermarias de hospitais, tripulacoes de
avioes, etc.

= Planejamento de producdo: sequenciamento de maquinas, controle de
estoques, etc

= TelecomunicacOes: localizacdo de antenas de celulares, planejamento de
expansao de redes telefonicas, etc

= Roteamento: logistica de distribuicdo, caminhos mais curtos, etc

= Projetos de circuitos integrados: routing e placement



PLIB

A CALIFORNIA MANUFACTURING COMPANY esta considerando a possibilidade de se expandir com
a construcdo de uma nova fabrica em Los Angeles ou entdo em S&o Francisco, ou quem sabe, até mesmo
em ambas as cidades. Ela também esta considerando a possibilidade de construir um novo deposito, mas a
escolha do local esta restrita a uma cidade na qual a fabrica sera construida. O valor presente liquido
(rentabilidade total considerando-se o valor temporal do dinheiro) de cada uma dessas alternativas é
mostrado na quarta coluna da tabela abaixo. A coluna mais a direita fornece o capital necessario (ja
incluido o valor presente liquido) para os respectivos investimentos, em que o capital total disponivel é de
U$$ 10 milhdes. O objetivo € encontrar a combinacdo de alternativas que maximize o valor presente
liquido total.

Decisdao | Pergunta Variavel de | Valor Presente | Capital
NUmero | Sim-ou-Nao Decisdo Liquido (U$$) | Exigido (U$3$)
1 Construir a fabrica em Los Angeles? X, 9 milhdes 6milhoes
2 Construir a fabrica em Sao Francisco? X, 5 milhoes 3 milhoes
3 Construir o deposito em Los Angeles? X3 6 milhoes 5 milhoes
4 Construir o deposito em Sdo Francisco? X, 4 milhoes 2 milhoes

Capital disponivel: U$$ 10 milhdes




Exemplo-Prototipo
Modelo PIB

Variaveis de decisdo:  X; = 1 seadecisao j for sim
1 | 0 seadecisdojfornio, (j=1,2,3,4)

X5 € X4 sdo alternativas

mutuamente exclusivas
max z = 9x; + 5X, + 6X5 + 4X, Funcéo Objetivo

—_

+ 9X5+ 2%,< 10
<
Decisdes X3t Xy = 1
contingentes X3 = Xq
(dependem de

decisdes anteriores) X4 S X2
X< 1
Xj= 0
X; éinteira, para ] =1, 2,3, 4.

—



Exemplo-Protoétipo
Modelo PIB

1 seadecisdo j for sim

Variavei isdo: .= PO '
ariaveis de decisao XJ ‘|: 0 sea dECISQOJ for ndo, (J =1, 2,3, 4)

max z = 9x; + 5X, + 6X5 + 4X, } Funcéo Objetivo

Suj. a: _
6X; + 3X, + 5X;+ 2%, < 10
X3+ X, <1

— X+ X3<0 — Restricoes

— X, +X,<0

X; € binaria, para ] =1, 2, 3, 4.

—




Programacéao Linear Inteira
Viséo Geral dos Métodos de Resolugéo

Técnicas de Enumeracao:
- Particao e avaliacdo progressiva ou Branch-and-Bound (B&B)
- Enumeracao: Implicita
- RestricOes Sogorrate

Tecnicas de Cortes:
- Cortes Inteiros (primais e duais)
- Cortes combinatorios
- Cortes de intersecao
- Método de decomposicdo de Benders

Técnicas Hibridas:
- Branch-and-Cut
- Teoria de Grupo




