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“The art of formulating linear and integer linear programs is, well,
an art: It is hard to teach, and even harder to learn.”

Gerald G. Brown and Robert F. Dell.
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Satisfatibilidade

Queremos provar que o seguinte problema é NP-completo:

Problema (Satisfatibilidade)

SAT = {(f) : f é uma férmula booleana satisfazivel}

Para isso, consideraremos um caso particular: quando a férmula esta
escrita em formal normal conjuntiva: SAT gpc:

» A férmula é composta por conjuncdo de clausulas (clausulas
relacionadas pelo operador A).

> Cada cldusula é composta por disjuncio de literais (literais
relacionados pelo operador V).

» Cada literal é uma varidvel ou a negacdo de uma variavel.

Exemplo: (-xVyV-z)A(-xV-yVz)A(xVyV2z).
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Reducdes

Estratégia a seguir:
1. Provar que SATgyc € NP.
2. Encontrar um problema NP-completo 1.
3. Provar que I <, SAT enc.

SAT gy € um caso particular de SAT, que estd em NP (aula
passada), portanto SAT gyc também esta.

Sabemos que o seguinte problema é NP-completo:

Problema (Satisfatibilidade de circuito (C-SAT))

C-SAT = {{c) : ¢ é um circuito Iégico satisfazivel}

Basta provar que C-SAT <, SATnc.
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Dado um circuito légico C, definimos a seguinte férmula booleana
em forma normal conjuntiva F(C):

1. Por cada fio i de C, definimos a varidvel x;.

2. Por cada porta légica de C, definimos clausulas que garantem
equivaléncia légica com a relacdo entre as entradas da porta

e suas saidas.

3. Finalmente, identificamos por o o fio de saida de C.
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Xi
Xj Xk

Xi A\ Xj & Xk
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Se uma porta AND tiver m fios de entrada, entdo definimos m+ 1
clausulas.
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Por cada porta OR de C definimos trés clausulas em F(C):
Xi
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Por cada porta OR de C definimos trés clausulas em F(C):
Xj
Xj %k

Xi V Xj < Xk
= (Xi V%V _‘Xk) A (—\Xi V Xk) A (—\Xj V Xk)

Se uma porta OR tiver m fios de entrada, entdo definimos m + 1
clausulas.
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Dado um circuito l6gico C, F(C) sera da forma:

Xo NPT AYI AN AN Y

Onde x, corresponde ao fio de saida o de C e cada férmula ¥,
corresponde as clausulas em forma normal conjuntiva geradas pela
porta k de C. Portanto, C é satisfazivel se e somente se F(C) for
satisfazivel.

O nidmero de varidveis em F(C) é igual ao niimero de fios em C e
o nimero de cldusulas n3o é maior que o nimero de fios
multiplicado pelo nimero de portas em C. Portanto, F(C) pode
ser construida em tempo polinomial a partir de C.
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Outro caso especial de SAT é quando a férmula estd em forma
normal conjuntiva e cada clausula tem exatamente trés literais.

Teorema
3-SAT é NP-completo.

Por ser um caso particular de SAT, sabemos que 3-SAT estd em
NP.

Basta provar que é NP-dificil.
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Dada uma férmula booleana ¢ em forma normal conjuntiva, a
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Dada uma férmula booleana ¢ em forma normal conjuntiva, a
férmula booleana F(1)) em forma normal conjuntiva com
exatamente trés literais por cldusula garante que ¢ € SAT gy se e
somente se F(v) € 3-SAT.

Por cada clausula ¢ de ¥ o nimero de novas clausulas e varidveis
em F(v)) é no maximo 4 ou o nimero de literais em c. Portanto, a
construcdo de F(1)) pode ser feita em tempo polinomial no
tamanho de 1.
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Uma clique de um grafo G é um subgrafo completo de G. Ou
seja, um subgrafo de G com uma aresta entre cada par de vértices.

Problema (Clique)

CLIQUE = {(G, k) : G é um grafo com uma clique de k vértices}

Teorema
CLIQUE é NP-completo.
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Algoritmo 1: VERIFICA-CLIQUE((G, k), (C))

1 se C njo for subgrafo de G
2 |_ devolva NAO

3 se C njo for uma clique
4 |_ devolva NAO

5 se C ndo tiver k vértices
6 |_ devolva NAO

7 devolva SIM
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Dada uma férmula booleana 1) em forma normal conjuntiva com m clausulas e
exatamente trés literais por cldusula, construimos uma instancia (G, k) = F(3)
da CLIQUE como segue:

» Por cada clausula ¢ = #¢1 V ¢, V 43 de 1, definimos um cluster em G que
consiste em trés vértices (um por cada literal de ¢): ve g, Ve, © Vezs-

> Adicionamos uma aresta (vc,¢, Ver,—¢r) entre cada par de vértices vc ¢ e
Ver o em clusters diferentes (¢ # c’), a menos que um dos literais
associados seja a negacdo do outro (¢ = /).

» N3o adicionamos arestas entre vértices do mesmo cluster.

» Finalmente, definimos o pardmetro k como o niimero de clausulas

(k = m).

Note que (G, k) pode ser construida em tempo polinomial no tamanho de .
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Antes de provar que (1) € 3-SAT se e somente se
(G, m) € CLIQUE, consideremos as seguintes propriedade:

> Se dois vértices vc ¢ e v o em G sdo adjacentes, entdo os
literais associados podem ser simultaneamente verdadeiros

((=10=1).

> Se dois litareis £ e ¢’ de cliusulas diferentes c e ¢’ (¢ # ¢’)
podem ser simultaneamente verdadeiros, entdo os vértices
associados v¢ ¢ € v ¢ sao adjacentes.
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(1) € 3-SAT se e somente se (G, m) € CLIQUE:

= Se 1) é satisfazivel, entdo denote por o uma atribuicdo de valores
que a satisfaz. Por cada clausula, selecione um literal que faz essa
cladusula verdadeira com a atribuicdo a.. Os m vértices associados
aos literais selecionados s3o adjacentes em G, portanto formam
uma clique de m vértices.

< Se G tem uma clique com m vértices, ent3o ha um vértice de cada
cluster nela (vértices do mesmo cluster ndo podem estar na mesma
clique). Como todos os vértices da clique sdo adjacentes, significa
que os literais associados podem ser simultaneamente verdadeiros e
como cada literal associado corresponde exatamente a uma das m
clausulas de v, temos que a férmula é satisfazivel.
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{{c,A,b,k) :c€Z" AcZ™™ bec Z™ k € Z,
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Teorema
PLI é NP-completo.
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Dada ¢ uma férmula booleana em forma normal conjuntiva com
trés literais por clausula, definimos o seguinte problema de
programacao linear inteira:

Variaveis:

» Por cada variavel v de v definimos a variavel x, € {0, 1}.

» Por cada cldusula ¢ de 1 definimos a variavel y. € {0,1}.

Func3o objetivo:

> max Y7,z
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» Por cada clausula ¢ = (uV v V —w), definimos a restricdo:
Ye — Xu— Xy +xw < L.
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3-SAT <, PLI. Restricoes
. _

» Por cada cldusula ¢ = (v V v V w), definimos a restri¢co:
Ye — Xu — Xy — Xuw < 0.

» Por cada clausula ¢ = (uV v V —w), definimos a restricdo:
Ye — Xu— Xy +xw < L.

» Por cada cldusula ¢ = (uV =v V =w), definimos a restricdo:
Ye — Xut+ Xy + X < 2.

» Por cada clausula ¢ = (—u V —v V =w), definimos a restricdo:
Ye +Xu+x, +x0 < 3.
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Reducdes

3-SAT <, PLI

€ 3-SAT se e somente se o seguinte programa linear bindrio tiver
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€ 3-SAT se e somente se o seguinte programa linear bindrio tiver
solucao com valor objetivo de pelo menos kK = m.

Provamos que uma atribuicdo de valores faz v satisfazivel se e
somente se a mesma atribuicdo for viavel para o programa binario
e o valor objetivo for exatamente k = m:

Para toda variavel v de ¢, x, = v.

A clausula c é verdadeira se e somente se y. = 1:
> c=WVvVw) Sy —xy—x, — Xy < 0.
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Reducdes

€ 3-SAT se e somente se o seguinte programa linear bindrio tiver
solucao com valor objetivo de pelo menos kK = m.

Provamos que uma atribuicdo de valores faz v satisfazivel se e
somente se a mesma atribuicdo for viavel para o programa binario
e o valor objetivo for exatamente k = m:

Para toda varidvel v de ¥, x, = v.

A clausula c é verdadeira se e somente se y. = 1:
> c=WVvVw) Sy —xy—x, — Xy < 0.

> c=WVvVw)Ey—xy— X+ xw < L

> c=(WuVavVaw)E ye — xy+ Xy + xw < 2.
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€ 3-SAT se e somente se o seguinte programa linear bindrio tiver
solucao com valor objetivo de pelo menos kK = m.

Provamos que uma atribuicdo de valores faz v satisfazivel se e
somente se a mesma atribuicdo for viavel para o programa binario
e o valor objetivo for exatamente k = m:

Para toda varidvel v de ¥, x, = v.

A clausula c é verdadeira se e somente se y. = 1:
> c=WVvVw) Sy —xy—x, — Xy < 0.

uVvYV-w)E y.—x,— Xy +xw < L.

> c=(
> c=(WuVavVaw)E ye — xy+ Xy + xw < 2.
> ¢ (

UV vV aw) S ye+ xp + X+ xw < 3.
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Variaveis binarias

Sé tem valores no conjunto {0,1} e permitem modelar diferentes cenérios:

> Se a soluc3o pode satisfazer ou n3o alguma propriedade ou condicdo p, entido
podemos definir uma varidvel binaria para p:

1, se a solucdo satisfaz p

0, em outro caso

> Se a soluc3o requer a selecdo de elementos de alguma colecido, podemos definir
uma variavel binaria para elemento e:
o — { 1, se o elemento e for selecionado

0, em outro caso

Xp =
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Variaveis binarias

Sé tem valores no conjunto {0,1} e permitem modelar diferentes cenérios:

> Se a soluc3o pode satisfazer ou n3o alguma propriedade ou condicdo p, entido
podemos definir uma varidvel binaria para p:
- 1, se a solucdo satisfaz p
P71 0, em outro caso
> Se a soluc3o requer a selecdo de elementos de alguma colecido, podemos definir
uma variavel binaria para elemento e:
o — { 1, se o elemento e for selecionado
0, em outro caso
> Se a solu¢do precisa dar ordem aos elementos de um conjunto, podemos definir
uma variavel binéria entre cada par de elementos i, j:
~ [ 1, se o elemento i for antes do j
Xii { 0, em outro caso
> Se a solucdo precisa associar ou atribuir pares de elementos, podemos definir
uma variavel binaria para cada par i,;:
~ [ 1, se o elemento i for associado com o j
Xij = { 0, em outro caso
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Restricdes légicas com variaveis bindrias

AND: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
x=1ley=1:

2z < x+y
z+1 > x+y
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OR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
x=1louy=1:
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Restricoes l6gicas com varidveis bindrias

OR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
x=1louy=1:

2z

<
>

X+y
X+y
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OR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
x=1louy=1:

N
IA

X+y

2z xX+y
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Restricdes légicas com variaveis bindrias

OR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
x=1louy=1:

N
IA

X+y
2z > x4y

Para obrigar x VV y podemos usar a restricao x +y > 1.
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Restricoes l6gicas com varidveis bindrias

XOR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
exatamente um entre x ou y for 1:

AV AVAR AVAR VAN

X+y
X+y
X—y
y — X



Truques para formular problemas como PLI

XOR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
exatamente um entre x ou y for 1:

AV AVAR AVAR VAN

x+y
x+y
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Restricdes légicas com variaveis bindrias

XOR: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se e somente se
exatamente um entre x ou y for 1:

z < x+y
2—z > x+y
z > x—Yy
z > y—Xx

Para obrigar x @ y podemos usar a restricio x +y = 1.
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Restricoes l6gicas com varidveis bindrias

EQUIVALENCIA: As seguintes restricdes garantem que z = 1 se
e somente se x = y:

11—z
14z
11—z
1-2z

[(AVARAVAR AVAR VAN

X+y
X+y
XxX—y
y — X



Truques para formular problemas como PLI

Restricdes légicas com variaveis bindrias

EQUIVALENCIA: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se
e somente se x = y:

1-z < x+y
1+z > x4y
11—z > x-—y
l1—-z > y—x
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Restricdes légicas com variaveis bindrias

EQUIVALENCIA: As seguintes restricGes garantem que z = 1 se
e somente se x = y:

1-z < x+y
1+z > x4y
11—z > x-—y
l1—-z > y—x

Para obrigar x < y podemos usar a restricdo x —y = 0.
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IMPLICACAO: As seguintes restricdes garantem que z = 1 se e
somente se y = 1 sempre que X = 1:

z—1
2z —1

y—X

<
> y—Xx
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Restricdes légicas com variaveis bindrias

IMPLICACAO: As seguintes restricdes garantem que z = 1 se e
somente se y = 1 sempre que X = 1:

z—1
2z —1

y—X

<
> y—Xx
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Restricdes légicas com variaveis bindrias

IMPLICACAO: As seguintes restricdes garantem que z = 1 se e
somente se y = 1 sempre que X = 1:

z—1
2z —1

y—X

<
> y—Xx

Para obrigar que x = y podemos usar a restricdo y > x.
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Vinculando condi¢bes com varidveis bindrias

Uma propriedade ou condicdo pode ser escrita de forma linear
como:

atx < b

Para vincular se é satisfeita com uma uma varidvel binaria,
devemos encontrar um valor de M grande o suficiente, tal que
atx < b+ M para qualquer soluc3o viavel x.

Entdo, definimos a varidvel binaria y e escrevemos a restricio:

a'x < b+ M(1—y)
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associada com uma variavel binaria {x;};_;:



Truques para formular problemas como PLI

¢

\ Vinculando um conjunto de condi¢cdes com variaveis

Considere um conjunto {c;};_; de propriedades ou condi¢des cada uma j4
associada com uma variavel binaria {x;};_;:

» Para indicar se ha pelo menos k condices satisfeitas, podemos usar
uma variavel binaria z, onde:
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i=1 i=1



Truques para formular problemas como PLI

¢

Vinculando um conjunto de condicdes com varidveis

N

Considere um conjunto {c;};_; de propriedades ou condi¢des cada uma j4
associada com uma variavel binaria {x;};_;:

» Para indicar se ha pelo menos k condices satisfeitas, podemos usar
uma variavel binaria z, onde:

k—l—l—nzZin e k—n(l—z)Sin
i=1 i=1

» Para indicar se ha no maximo k condicGes satisfeitas, podemos usar
uma variavel binaria z, onde:

n n
k+1—nz§in e k—l—n(l—z)Zin
i=1 i=1
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\ Restricoes para selecionar elementos

Considere um conjunto de n elementos a serem selecionados (ou condicdes a
satisfazer) cada um associado com uma variével binaria {x;}]_;:
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\ Restricoes para selecionar elementos

Considere um conjunto de n elementos a serem selecionados (ou condicdes a
satisfazer) cada um associado com uma variével binaria {x;}]_;:

> Para selecionar (ou satisfazer) pelo menos k elementos (ou condices),

podemos usar:
n
Suzk
i=1
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¢

\ Restricoes para selecionar elementos

Considere um conjunto de n elementos a serem selecionados (ou condicdes a
satisfazer) cada um associado com uma variével binaria {x;}]_;:

> Para selecionar (ou satisfazer) pelo menos k elementos (ou condices),
podemos usar:
n
E Xj Z k
i—1
> Para selecionar (ou satisfazer) exatamente k elementos (ou condicdes),

podemos usar:
n
E Xj = k
i=1
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Restricdes para selecionar elementos

Considere um conjunto de n elementos a serem selecionados (ou condicdes a
satisfazer) cada um associado com uma variével binaria {x;}]_;:

> Para selecionar (ou satisfazer) pelo menos k elementos (ou condices),
podemos usar:
n
E Xj Z k
i—1
> Para selecionar (ou satisfazer) exatamente k elementos (ou condicdes),
podemos usar:
n
E Xi = k
i=1
> Para selecionar (ou satisfazer) no maximo k elementos (ou condices),

podemos usar:
n
Sow <k
i=1
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Variaveis e restricOes para selecdo de intervalos

Considere uma expressdo por intervalos formada por funcdes lineares sem
termos independentes h; e constantes ¢;:
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termos independentes h; e constantes ¢;:

C1+h1(X), se {1 <x<un
G+ h(x), selr<x<uw

cn+ hn(x), seln <x<uw,
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Considere uma expressdo por intervalos formada por funcdes lineares sem
termos independentes h; e constantes ¢;:

C1+h1(X), se {1 <x<un
G+ h(x), selr<x<uw

cn+ hn(x), seln <x<uw,

Para formular f(x), podemos definir as varidveis binrias
1, sel; <x<vw x, se b <x<vy
Yi=9 o
, €m outro caso 0, em outro caso
re-escrevendo a expressdo como:

e as variaveis x; =
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Considere uma expressdo por intervalos formada por funcdes lineares sem
termos independentes h; e constantes ¢;:

C1+h1(X), se {1 <x<un
G+ h(x), selr<x<uw

cn+ hn(x), seln <x<uw,

Para formular f(x), podemos definir as varidveis binrias
1, sel; <x<vw x, se b <x<vy
Yi=9 o
, €m outro caso 0, em outro caso
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e as variaveis x; =
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Considere uma expressdo por intervalos formada por funcdes lineares sem
termos independentes h; e constantes ¢;:

C1+h1(X), se {1 <x<un
G+ h(x), selr<x<uw

cn+ hn(x), seln <x<uw,

Para formular f(x), podemos definir as varidveis binrias
1, sel; <x<vw x, se b <x<vy
Yi=9 o
, €m outro caso 0, em outro caso
re-escrevendo a expressdo como:

e as variaveis x; = {

f(x) = Z ciyi + hi(xi)

Ademais, para cada i, adicionamos a restricdo ¢;y; < x; < v;yi. Também
adicionamos -7 yi = 1.
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Considere trés condicdes (ou elementos), cada uma associada com
uma das variaveis binarias x, y e z. Para garantir que z = 1 sempre
que x =1 ey =1, podemos adicionar a restricdo:
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Considere trés condicdes (ou elementos), cada uma associada com
uma das variaveis binarias x, y e z. Para garantir que z = 1 sempre
que x =1 ey =1, podemos adicionar a restricdo:

x+y<l+4z
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Restricoes para selecao condicional

Considere trés condicdes (ou elementos), cada uma associada com
uma das variaveis bindrias x, y e z. Para garantir que z = 1 sempre
que x =1 ey =1, podemos adicionar a restricdo:

x+y<l+4z
Generalizando para um conjunto de n+ 1 varidveis binéarias, a

condic3o seria: se X3y =x =...=x, = 1 entdo x,,1 = 1, que
pode ser formulada como:
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Restricoes para selecao condicional

Considere trés condicdes (ou elementos), cada uma associada com
uma das variaveis bindrias x, y e z. Para garantir que z = 1 sempre
que x =1 ey =1, podemos adicionar a restricdo:

x+y<l+4z

Generalizando para um conjunto de n+ 1 varidveis binéarias, a
condic3o seria: se X3y =x =...=x, = 1 entdo x,,1 = 1, que
pode ser formulada como:

n
zxi <n—1+4xp41
i=1
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\ Restricoes para ordem

Dados n elementos, se desejamos expressar uma ordem entre os
elementos na solucdo, podemos usar, para cada par de elementos
(i,j) uma variavel binaria xj; que expresse se o elemento i esta na
frente do j e adicionar as seguintes restricoes de ordem:
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\ Restricoes para ordem

Dados n elementos, se desejamos expressar uma ordem entre os
elementos na solucdo, podemos usar, para cada par de elementos
(i,j) uma variavel binaria xj; que expresse se o elemento i esta na
frente do j e adicionar as seguintes restricoes de ordem:

xij+xji=1  para cada par de elementos (/,;) (antisimetria)
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¢

\ Restricdes para ordem

Dados n elementos, se desejamos expressar uma ordem entre os
elementos na solucdo, podemos usar, para cada par de elementos
(i,j) uma variavel binaria xj; que expresse se o elemento i esta na
frente do j e adicionar as seguintes restricoes de ordem:

xij+xji=1  para cada par de elementos (/,;) (antisimetria)

Xij + xjk <1+ xj  para cada trés elementos (/, j, k) (transitividade)
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\ Restricoes para ordem

Outra opgdo seria usar as variaveis bindrias x;; para cada possivel
elemento i e posicao j, indicando se o elemento estd naquela
posicdo ou n3o. Nesse caso, podemos adicionar as seguintes
restricoes:
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¢

\ Restricoes para ordem

Outra opgdo seria usar as variaveis bindrias x;; para cada possivel
elemento i e posicao j, indicando se o elemento estd naquela
posicdo ou n3o. Nesse caso, podemos adicionar as seguintes
restricoes:

n
E xj=1 para cada posicdo j (um elemento por posic3o)
i=1
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Restricoes para ordem

Outra opgdo seria usar as variaveis bindrias x;; para cada possivel
elemento i e posicao j, indicando se o elemento estd naquela
posicdo ou n3o. Nesse caso, podemos adicionar as seguintes
restricoes:

n
E xj=1 para cada posicdo j (um elemento por posic3o)
i=1

n

g xij=1 para cada elemento / (uma posicdo por elemento)
j=1
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Exemplos de formulacGes

Dado um conjunto finito V de inteiros positivos, procurar uma
particdo de V em dois conjuntos U e V' \ U que minimize

DoveuV — ZVGV\U vi-
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\ Particdo balanceada

Por cada elemento v € V precisamos decidir se o elemento estara
em U ou fora de U, para isso podemos usar uma variavel binaria:
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¢

\ Particdo balanceada

Por cada elemento v € V precisamos decidir se o elemento estara
em U ou fora de U, para isso podemos usar uma variavel binaria:

\, 1, se o elemento v estd em
A 0, em outro caso
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Funcdo objetivo n3o linear:
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Funcdo objetivo n3o linear:

Z VXy — Z v(1l—x,)

veVv vev

min




Exemplos de formulacGes

Particdo balanceada

Funcdo objetivo n3o linear:
min E VXy — g v(1l—x,)
vev veV

Podemos linearizar essa funcdo, minimizando uma variavel inteira
z € Z4, tal que:
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Particdo balanceada

Funcdo objetivo n3o linear:
min E VXy — g v(1l—x,)
vev veV

Podemos linearizar essa funcdo, minimizando uma variavel inteira
z € Z4, tal que:
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Particdo balanceada

Funcdo objetivo n3o linear:

min Z VXy — Z v(1l—x,)

vev vev

Podemos linearizar essa funcdo, minimizando uma variavel inteira
z € Z4, tal que:

vav—Zv(l—xv)gz

veV vev

Zv(l—xv)—vavgz

veVv vev



Exemplos de formulacGes

Instancia: V



Exemplos de formulacGes

Instancia: V

min z



Exemplos de formulacGes

Instancia: V

min z

s.a.:



Exemplos de formulacGes

Instancia: V

min z

va\,—Zv(l—xv)gz

veV veVv

s.a.:



Exemplos de formulacGes

Instancia: V

min z
s.a.:
va\,—Zv(l—xv)gz
veV veVv

Z (1—x,)— vavgz

vev vev



Exemplos de formulacGes

Instancia: V

min z

s.a.:

va\,—Zv(l—xv)gz

veV veVv
E v(l—x,)— vavgz
veV veVv

z€Zs,x, €{0,1} VYveV



Exemplos de formulacGes
Clique e conjunto independente

Uma CLIQUE de um grafo G é um subgrafo que completo de G.



Exemplos de formulacGes
Clique e conjunto independente
Uma CLIQUE de um grafo G é um subgrafo que completo de G.

Um CONJUNTO INDEPENDENTE de um grafo G é um
conjunto de vértices que ndo contém adjacentes.



Exemplos de formulacGes
Clique e conjunto independente
Uma CLIQUE de um grafo G é um subgrafo que completo de G.

Um CONJUNTO INDEPENDENTE de um grafo G é um
conjunto de vértices que ndo contém adjacentes.

FormulacGes para encontrar a maxima clique e 0 maximo conjunto
independente podem ser muito parecidas.



Exemplos de formulacGes

¢

\ Clique e conjunto independente

Para cada vértice do grafo, podemos criar uma variavel binaria
para decidir se ele pertence ou n3o a solucio (seja uma clique ou
um conjunto independente):



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

Para cada vértice do grafo, podemos criar uma variavel binaria
para decidir se ele pertence ou n3o a solucio (seja uma clique ou
um conjunto independente):

- 1, se o vértice v estad na solucdo
Y71 0, em outro caso



Exemplos de formulacGes

¢

\ Clique e conjunto independente

O objetivo pode ser visto como maximizar o nimero de vértices
selecionados:



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

O objetivo pode ser visto como maximizar o nimero de vértices
selecionados:

max Y ey Xu



Exemplos de formulacGes

¢

\ Clique e conjunto independente

Em uma clique, cada par de vértices selecionados precisam ser
adjacentes, portanto se dois vértices u e v ndo forem adjacentes,
os dois ndo podem ser selecionados para uma soluc3o:



Exemplos de formulacGes

¢

\ Clique e conjunto independente

Em uma clique, cada par de vértices selecionados precisam ser
adjacentes, portanto se dois vértices u e v ndo forem adjacentes,
os dois ndo podem ser selecionados para uma soluc3o:

Xu+xy <1 V(u,v) ¢ E



Exemplos de formulacGes

¢

\ Clique e conjunto independente

Em uma clique, cada par de vértices selecionados precisam ser
adjacentes, portanto se dois vértices u e v ndo forem adjacentes,
os dois ndo podem ser selecionados para uma soluc3o:

Xu+xy <1 V(u,v) ¢ E

Em um conjunto independente, ndo podem ser selecionados dois
vértices adjacentes, portanto se dois vértices u e v forem
adjacentes, os dois nao podem ser selecionados para uma solucdo:



Exemplos de formulacGes

¢

\ Clique e conjunto independente

Em uma clique, cada par de vértices selecionados precisam ser
adjacentes, portanto se dois vértices u e v ndo forem adjacentes,
os dois ndo podem ser selecionados para uma soluc3o:

Xu+xy <1 V(u,v) ¢ E

Em um conjunto independente, ndo podem ser selecionados dois
vértices adjacentes, portanto se dois vértices u e v forem
adjacentes, os dois nao podem ser selecionados para uma solucdo:

Xut+Xxy <1 V(u,v) € E



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

Clique maxima



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

Clique maxima
Instancia: G = (V,E)



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

Clique maxima
Instancia: G = (V,E)

max E Xv

veVv



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

Clique maxima
Instancia: G = (V,E)

max E Xv

veVv



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

Clique maxima
Instancia: G = (V,E)

max E Xv

veVv

xu+xy <1 V(u,v)§éE



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima
Instancia: G = (V,E)

max E Xy
veVv

xu+x <1 VY(u,v)¢E
xy € {0,1} VveV



Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima
Instancia: G = (V,E)

max E Xy
veVv

xu+x <1 VY(u,v)¢E
xy € {0,1} VveV




Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima Conjunto independente maximo

Instancia: G = (V,E)
max 3%
veVv

xu+x <1 VY(u,v)¢E
xy € {0,1} VveV




Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima Conjunto independente maximo
Instancia: G = (V,E) Instancia: G = (V,E)

max E Xy
veVv

xu+x <1 VY(u,v)¢E
xy € {0,1} VveV




Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima Conjunto independente maximo
Instancia: G = (V,E) Instancia: G = (V,E)

max E XY max E XY

veVv vev

xu+x <1 VY(u,v)¢E
xy € {0,1} VveV




Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima Conjunto independente maximo
Instancia: G = (V,E) Instancia: G = (V,E)

max E XY max E XY

veVv vev

xu+x <1 VY(u,v)¢E
xy € {0,1} VveV




Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima Conjunto independente maximo
Instancia: G = (V,E) Instancia: G = (V,E)

max E XY max E XY

veVv vev

xu+x <1 VY(u,v)¢E xu+x <1 VY(u,v)eE
xy € {0,1} VveV




Exemplos de formulacGes

Clique e conjunto independente

¢

N

Clique maxima Conjunto independente maximo
Instancia: G = (V,E) Instancia: G = (V,E)

max E XY max E XY

veVv vev

xu+x <1 VY(u,v)¢E xu+x <1 VY(u,v)eE
xy € {0,1} VveV xy €{0,1} VveVv




Exemplos de formulacGes

Uma COLORACAO de um grafo é uma atribuicio de cores aos
vértices de forma tal que ndo ha dois vértices adjacentes com a
mesma cor.



Exemplos de formulacGes

Coloragdo minima

¢

N

Uma COLORACAO de um grafo é uma atribuicio de cores aos
vértices de forma tal que ndo ha dois vértices adjacentes com a
mesma cor.

A coloracdo minima procura por uma coloracdo que minimize o
nimero de cores.



Exemplos de formulacGes

Coloragdo minima

omo n3o ha mais de uma cor por vértice, no pior caso
precisaremos considerar o mesmo nimero de cores que de vértices.
Logo, podemos definir uma variavel binaria para cada cor possivel,
indicando se ela é usada ou n3o na solucao:

%



Exemplos de formulacGes

¢

\ Coloragdo minima

omo n3o ha mais de uma cor por vértice, no pior caso
precisaremos considerar o mesmo nimero de cores que de vértices.
Logo, podemos definir uma variavel binaria para cada cor possivel,
indicando se ela é usada ou n3o na solucao:

- 1, seacor c é usada
€71 0, caso contrario



Exemplos de formulacGes

¢

\ Coloragdo minima

omo n3o ha mais de uma cor por vértice, no pior caso
precisaremos considerar o mesmo nimero de cores que de vértices.
Logo, podemos definir uma variavel binaria para cada cor possivel,
indicando se ela é usada ou n3o na solucao:

o 1, seacor c é usada
€71 0, caso contrario

Ademais podemos identificar qual cor foi usada por cada vértice
com as seguintes variaveis bindrias:



Exemplos de formulacGes

¢

\ Coloragdo minima

omo n3o ha mais de uma cor por vértice, no pior caso
precisaremos considerar o mesmo nimero de cores que de vértices.
Logo, podemos definir uma variavel binaria para cada cor possivel,
indicando se ela é usada ou n3o na solucao:

o 1, seacor c é usada
€71 0, caso contrario

Ademais podemos identificar qual cor foi usada por cada vértice
com as seguintes variaveis bindrias:

_ [ 1, seo vértice v usa a cor ¢
Yve = 0, em outro caso



Exemplos de formulacGes

Coloracao minima

¢

N

O objetivo € minimizar o n(imero de cores:



Exemplos de formulacGes

Coloracao minima

¢

N

O objetivo € minimizar o n(imero de cores:

min E Xc

ceC



Exemplos de formulacGes

Coloracao minima

ada vértice precisa ter uma cor:



Exemplos de formulacGes

ada vértice precisa ter uma cor:

ZyVC:]- YveV

ceC



Exemplos de formulacGes

Coloracao minima

ada vértice precisa ter uma cor:

ZYVc:]. YveV

ceC

Dois vértices adjacentes ndo podem ter a mesma cor:



Exemplos de formulacGes

ada vértice precisa ter uma cor:

ZYVc:]. YveV

ceC

Dois vértices adjacentes ndo podem ter a mesma cor:

Yuc T Yve <1 Vce C,(U,V)GE



Exemplos de formulacGes

ada vértice precisa ter uma cor:

ZYVc:]. YveV

ceC

Dois vértices adjacentes ndo podem ter a mesma cor:

Yuc T Yve <1 Vce C,(U,V)GE

Se uma cor foi usada em um vértice, ent3o a variavel dela deve ser
1:



Exemplos de formulacGes

ada vértice precisa ter uma cor:

ZYVc:]. YveV

ceC

Dois vértices adjacentes ndo podem ter a mesma cor:

Yuc T Yve <1 Vce C,(U,V)GE

Se uma cor foi usada em um vértice, ent3o a variavel dela deve ser
1:

Xc 2 Yve YVce C,veV



Exemplos de formulacGes

ada vértice precisa ter uma cor:

ZYVc:]. YveV

ceC

Dois vértices adjacentes ndo podem ter a mesma cor:

Yuc T Yve <1 Vce C,(U,V)GE

Se uma cor foi usada em um vértice, ent3o a variavel dela deve ser
1:
Xc > Yve Vce C,veV

xe < Z Yve Vce C
veVv



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C ={1,2,...,|V|}



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C ={1,2,...,|V|}

min Zcecxc



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C ={1,2,...,|V|}

min Zcecxc
s.a:



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C ={1,2,...,|V|}

min Zcecxc
s.a:

ZceCch =1 VYveVv



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C = {1,2,...,|V|}

min ZCECXC
S.a.

SeecYe=1 YveV
Yuc + Yve <1 VCEC,(U,V)EE



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C = {1,2,...,|V|}

min ZCECXC
S.a.
SeecYe=1 YveV
Yue + Ve <1 VeceC,(u,v)€eE
Xc 2 Yve VceC,veV



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C = {1,2,...,|V|}

min ZCECXC
s.a:
SeecYe=1 YveV
Yue + Ve <1 VeceC,(u,v)€eE
Xc 2 Yve VceC,veV
Xcgzvevyvc Vee C



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E)
Defina C = {1,2,...,|V|}

min ZCECXC
s.a:
SeecYe=1 YveV
Yue + Ve <1 VeceC,(u,v)€eE
Xc 2 Yve VceC,veV
Xcgzvevyvc Vee C
XvacG{O,l} Vce C,veV



Exemplos de formulacGes

Dados um digrafo ponderado G e dois vértices s e t, encontrar um
caminho de peso minimo entre s e t



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Dados um digrafo ponderado G e dois vértices s e t, encontrar um
caminho de peso minimo entre s e t

¢

Um caminho pode ser visto como uma sequéncia de arcos. Assim a
solucdo pode ter variaveis bindrias associados aos arcos que
indiquem se este foi selecionado ou n3o:



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Dados um digrafo ponderado G e dois vértices s e t, encontrar um
caminho de peso minimo entre s e t

¢

Um caminho pode ser visto como uma sequéncia de arcos. Assim a
solucdo pode ter variaveis bindrias associados aos arcos que
indiquem se este foi selecionado ou n3o:

. 1, se o arco a pertence a solucdo
a 0, em outro caso



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto

O objetivo é minimizar a soma dos pesos dos arcos:



Exemplos de formulacGes

O objetivo é minimizar a soma dos pesos dos arcos:

min Zé(a)xa

acA



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de
arcos e saindo:

¢



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de

arcos e saindo:
g Xa — E x, =0

acdt(v) acd—(v)

¢



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de

arcos e saindo:
g Xa — E x, =0

acdt(v) acd—(v)

¢

No caso de s a diferenca de arcos entrando e saindo deve ser 1, enquanto
para t o valor deve ser —1:



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de

arcos e saindo:
g Xa — E x, =0

acdt(v) acd—(v)

¢

No caso de s a diferenca de arcos entrando e saindo deve ser 1, enquanto
para t o valor deve ser —1:

Z Xa — Z X, =1

acdt(s) acd—(s)



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de

arcos e saindo:
g Xa — E x, =0

acdt(v) acd—(v)

¢

No caso de s a diferenca de arcos entrando e saindo deve ser 1, enquanto
para t o valor deve ser —1:

D I Y

acgdt(s) aed—(s) aedt(t) acd—(t)



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de

arcos e saindo:
g Xa — E Xa=0

acdt(v) acd—(v)

¢

No caso de s a diferenca de arcos entrando e saindo deve ser 1, enquanto
para t o valor deve ser —1:

D I Y

acdt(s) aed—(s) aedt(t) acd—(t)

Finalmente, para cada vértice ndo deve haver mais do que um arco
saindo:



Exemplos de formulacGes

\ Caminho mais curto

Com excecdo de s e t, qualquer vértice tem que ter o mesmo nimero de

arcos e saindo:
g Xa — E Xa=0

acdt(v) acd—(v)

¢

No caso de s a diferenca de arcos entrando e saindo deve ser 1, enquanto
para t o valor deve ser —1:

D I Y

acdt(s) aed—(s) aedt(t) acd—(t)

Finalmente, para cada vértice ndo deve haver mais do que um arco

saindo:
Z X, <1
aest(v)



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:

Zae&*(v)xa_Zaedf(v) Xa =0 VVG V\{S, t}



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:

Zae&*(v)xa_Zaedf(v) Xa =0 VVG V\{S, t}
Zaeé*(s) Xa — ZaecS*(s) Xa=1



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
S.a.
Dsest(v)Xa — 2acs-(vy¥a =0 Vv e V\{s t}
D acst(s) Xa — Duacs—(s) Xa =1
D acs+(t) Xa — Dacs—(1) Xa = —1



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a.
Dsest(v)Xa — 2acs-(vy¥a =0 Vv e V\{s t}
2 aes+(s) Xa ~ 2oacs—(s) Xa = 1
Dacst(t) Xa = Diags—(r) ¥a = —1
Za€5+(v) Xz <1 Vv eV



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:
Dsest(v)Xa — 2acs-(vy¥a =0 Vv e V\{s t}
Zaeé*(s) Xa — ZaecS*(s) Xa =1
Dacst(t) Xa = Diags—(r) ¥a = —1
Za€5+(v) Xz <1 Vv eV
xa € {0,1} Vae A



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curtos e ciclos negativos

Uma estratégia para evitar ciclos negativos em uma solucdo é a
PREVENCAO DE SUB-ROTAS, que tem como base a
propriedade de que para qualquer caminho o niimero de arcos com
os dois extremos em um mesmo conjunto de vértices S é no
maximo |S| — 1



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curtos e ciclos negativos

Uma estratégia para evitar ciclos negativos em uma solucdo é a
PREVENCAO DE SUB-ROTAS, que tem como base a
propriedade de que para qualquer caminho o niimero de arcos com
os dois extremos em um mesmo conjunto de vértices S é no
maximo |S| — 1

Se A(S) denota o nimero com dois extremos em S, podemos
definir as seguintes restricdes:



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curtos e ciclos negativos

Uma estratégia para evitar ciclos negativos em uma solucdo é a
PREVENCAO DE SUB-ROTAS, que tem como base a
propriedade de que para qualquer caminho o niimero de arcos com
os dois extremos em um mesmo conjunto de vértices S é no
maximo |S| — 1

Se A(S) denota o nimero com dois extremos em S, podemos
definir as seguintes restricdes:

> xa<[S|-1  VSCV\{st} e|S|>2
acA(S)



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:

Za€6+(v)xa_2366—(v) Xa :O VVG V\{S, t}



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

min > acat(a)xa
s.a:

Za€6+(v)xa_2366—(v) Xa :O VVG V\{S, t}
Zaets‘*'(s) Xa — Zaeé—(s) Xa = 1



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

min > acat(a)xa
S.a:
D aest(v)Xa — 2iacs-(v) Xa =0 Vv € V\{s, t}
D acst(s)¥a — 2iaco(s)¥a =1
Za€6+(t) Xa — 2266—(t) Xa=—1



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

min > acat(a)xa
§.a:
2aest(v) Xa T 2ises-(v) Xa =0 Vv e V\{s,t}
2 actH(s) Xa = 2iaes—(s) ¥a = 1
2aetH(t) Xa — 2aes—(r) Xa = —1
Zaeé*(v) xXa <1 Vv eV



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

min > acat(a)xa
s.a:
Za€5+(v) Xa — 2865_(‘/) xa=0 VveV\{st}
D acst(s) Xa — Dacs—(s) ¥a = 1
Dacst(t) Xa ~ 2iacs—(t) Xa = —1
Zaeé*(v) Xa <1 YveVv
Saeacs) Xa < 1S - 1 VS C V\ {s,t},[S| > 2



Exemplos de formulacGes

Caminho mais curto e ciclos negativos

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

min > acat(a)xa
S.a:
Dacst(v)Xa ~ 2aes-(v)Xa =0 Vv e V\{s t}
2 acst(s) Xa — Dacs—(s) Xa = 1
Dacst(t) Xa ~ 2iacs—(t) Xa = —1
Zaeé*(v) Xa <1 YveVv
Taeacs) Xa < 151 — 1 VS C V\ {s,t},|S| > 2
x, € {0,1} Vac A



Exemplos de formulacGes

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.



Exemplos de formulacGes

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

max > acat(a)xa



Exemplos de formulacGes

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

max > acat(a)xa
s.a:



Exemplos de formulacGes

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

max > acat(a)xa
s.a:

Za€6+(v)xa_2366—(v) Xa :O VVG V\{S, t}



Exemplos de formulacGes

Instancia: G =(V,A),l:A— Qi es te V.

max > acat(a)xa
s.a:

Za€6+(v)xa_2366—(v) Xa :O VVG V\{S, t}
Zaets‘*'(s) Xa — Zaeé—(s) Xa = 1



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

max > acat(a)xa

S.a:
D aest(v)Xa — 2iacs-(v) Xa =0 Vv € V\{s, t}
D acst(s)¥a — 2iaco(s)¥a =1
Za€6+(t) Xa — 2266—(t) Xa=—1



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

max > acat(a)xa
§.a:
2aest(v) Xa T 2ises-(v) Xa =0 Vv e V\{s,t}
2 actH(s) Xa = 2iaes—(s) ¥a = 1
2aetH(t) Xa — 2aes—(r) Xa = —1
Zaeé*(v) xXa <1 Vv eV



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

max > acat(a)xa
s.a:
Za€5+(v) Xa — 2865_(‘/) xa=0 VveV\{st}
D acst(s) Xa — Dacs—(s) ¥a = 1
Dacst(t) Xa ~ 2iacs—(t) Xa = —1
Zaeé*(v) Xa <1 YveVv
Saeacs) Xa < 1S - 1 VS C V\ {s,t},[S| > 2



Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,A),{:A—-Qies teV.

max > acat(a)xa
S.a:
Dacst(v)Xa ~ 2aes-(v)Xa =0 Vv e V\{s t}
2 acst(s) Xa — Dacs—(s) Xa = 1
Dacst(t) Xa ~ 2iacs—(t) Xa = —1
Zaeé*(v) Xa <1 YveVv
Taeacs) Xa < 151 — 1 VS C V\ s, t},[S| > 2
x, € {0,1} Vae A



Exemplos de formulacGes

¢

\ Arvore geradora minima

Semelhante aos caminhos, uma arvore pode ser vista como um
conjunto de arestas, assim podemos definir varidveis binarias
associadas as arestas que determinam se a aresta pertence ou n3o
a arvore:
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¢

\ Arvore geradora minima

Semelhante aos caminhos, uma arvore pode ser vista como um
conjunto de arestas, assim podemos definir varidveis binarias
associadas as arestas que determinam se a aresta pertence ou n3o
a arvore:

g 1, se a aresta e estd na arvore
N 0, em outro caso



Exemplos de formulacGes

Arvore geradora minima

O objetivo é minimizar o custo das arestas selecionadas:



Exemplos de formulacGes

Arvore geradora minima

O objetivo é minimizar o custo das arestas selecionadas:

min E:w(e)xe

ecE
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Arvores devem ser conexas e n3o ter ciclos:
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P> A conexidade pode ser garantida se para cada subconjunto de
vértices S C V ha pelo menos uma aresta em S e outro fora:
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¢

\ Arvore geradora minima

Arvores devem ser conexas e n3o ter ciclos:

P> A conexidade pode ser garantida se para cada subconjunto de
vértices S C V ha pelo menos uma aresta em S e outro fora:

Z xe > 1 YVWhcScV
ecé(S)
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¢

\ Arvore geradora minima

Arvores devem ser conexas e n3o ter ciclos:

» A conexidade pode ser garantida se para cada subconjunto de
vértices S C V ha pelo menos uma aresta em S e outro fora:

Z xe > 1 YVWhcScV
ecé(S)

> Se E(S) é o conjunto de arestas com os dois extremos em S, entdo
para garanti que a arvore seja aciclica, ndo deve haver menos
arestas em E(S) do que vértices em S:



Exemplos de formulacGes

¢

\ Arvore geradora minima

Arvores devem ser conexas e n3o ter ciclos:

» A conexidade pode ser garantida se para cada subconjunto de
vértices S C V ha pelo menos uma aresta em S e outro fora:

Z xe > 1 YVWhcScV
ecé(S)

> Se E(S) é o conjunto de arestas com os dois extremos em S, entdo
para garanti que a arvore seja aciclica, ndo deve haver menos
arestas em E(S) do que vértices em S:

> xe<|S|-1 ¥ScC V,|S|>2
ecE(S)



Exemplos de formulacGes

¢

\ Arvore geradora minima

Definicdes equivalentes de arvores:
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¢

\ Arvore geradora minima

Definicdes equivalentes de arvores:

» Um grafo conexo com |V/| — 1 arestas.
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¢

\ Arvore geradora minima

Definicdes equivalentes de arvores:

» Um grafo conexo com |V/| — 1 arestas.

» Um grafo aciclico com |V| — 1 arestas.



Exemplos de formulacGes

¢

\ Arvore geradora minima

Instancia: G = (V,E),w: E—Q
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Arvore geradora minima

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
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Arvore geradora minima

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:



Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min Sacpw(e)
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV



Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min Sacpw(e)
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV

decXe = V| -1



Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV
decXe = V| -1
xy € {0,1} Yv eV



Exemplos de formulacGes

Arvore geradora minima

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV
decXe = V| -1
xy € {0,1} Yv eV




Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV
decXe = V| -1
xy € {0,1} Yv eV

D ecE w(€)xe



Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV
decXe = V| -1
xy € {0,1} Yv eV

s.a:

D ecE w(€)xe



Exemplos de formulacGes

Arvore geradora minima

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

s.a:

D ece w(€)xe

Yecs(s)Xe 21
PeceXe = V[ -1
xy € {0,1}

voCcScV

VYvevVv

min D ece wle)xe
s.a:

2ecE(s)Xe S 1SI—1

VSC V,|S|>2



Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV
decXe = V| -1
xy € {0,1} Yv eV

s.a:

D ecE w(€)xe

2ecE(s)Xe S 1SI—1
YeceXe = V[ -1

VSC V,|S|>2



Arvore geradora minima

Exemplos de formulacGes

Instancia: G = (V,E),w: E—Q

min D e w(e)xe
s.a:
Zeeé(s)erI YVhcScV
decXe = V| -1
xy € {0,1} Yv eV

s.a:

D ecE w(€)xe

2ecE(s)Xe S 1SI—1
PeceXe=|V[-1
xy € {0,1}

VSC V,|S|>2

Yvev
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1. Selecionar um conjunto de varidveis de decisdo
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2. Escrever a funcdo objetivo.

3. Escrever as restricoes.



Comentérios finais sobre formulacdes

Passos para formular

1. Selecionar um conjunto de varidveis de decisdo
2. Escrever a funcdo objetivo.

3. Escrever as restricoes.

Observacdo. Se for mais simples escrever a funcio objetivo ou as
restricGes como funcdes n3o-lineares ou expressdes légicas, entdo
faca isso primeiro, depois tente lineariza-las. Também, caso veja a
necessidade de adicionar novas variaveis, adicione-as.
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Consideracoes

> Existem muitas formas de formular um problema.

¢

N
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P As estratégias que existem na atualidade para solucionar
problemas escritos em programacao linear inteiras, sdo muito
sensiveis a formulacdo proposta::
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> Alguns programas lineares inteiros sdo mais faceis de
solucionar mesmo tendo milhdes de varidveis ou restricoes.
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Consideracoes

> Existem muitas formas de formular um problema.

¢

N

P As estratégias que existem na atualidade para solucionar
problemas escritos em programacao linear inteiras, sdo muito
sensiveis a formulacdo proposta::

> Alguns programas lineares inteiros sdo mais faceis de
solucionar mesmo tendo milhdes de varidveis ou restricoes.

» Outros sdo muito dificeis, inclusive quando o nimero de
variaveis e restrices n3o ultrapassa as centenas.



Comentérios finais sobre formulacdes

Consideracoes

> Existem muitas formas de formular um problema.

¢

N

P As estratégias que existem na atualidade para solucionar
problemas escritos em programacao linear inteiras, sdo muito
sensiveis a formulacdo proposta::

> Alguns programas lineares inteiros sdo mais faceis de
solucionar mesmo tendo milhdes de varidveis ou restricoes.

» Outros sdo muito dificeis, inclusive quando o nimero de
variaveis e restrices n3o ultrapassa as centenas.

P Requer experiéncia para identificar qual é qual e usualmente
isso ndo é uma tarefa simples.
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