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PROBLEMA 1 - Equicorte minimo
1. Descrigao das variaveis do modelo
Esse problema utiliza as seguintes variaveis:

Do arquivo de entrada (lido através da variavel nomearq)
n: o numero de vértices do grafo de entrada
arestas: as arestas do grafo de entrada

As variaveis definidas para resolugao do problema:

Uest: é um vetor de mpvars (variaveis de decisdo) com n elementos. Contém valores binarios que
indicam se o vértice da posicdo i, 1<= i <= n, esta presente no conjunto U* encontrado

deltaUest: é uma matriz de mpvars de dimensao n x n. Contém valores binarios que indicam se
uma aresta esta contida no corte definido pelo conjunto U* encontrado. Para que um valor dessa
matriz seja igual a 1, a aresta deve estar presente no grafo original, ou seja, estar descrita no
arquivo de entrada e foi lido na variavel arestas

i_E j em_Uest: é uma matriz de mpvars de dimensdo n x n, cuja fungdo € auxiliar na
determinagdo das arestas do corte . Contém valores binarios que indicam se os dois vértices i e j
(que correspondem aos indices da matriz) estdo presentes no conjunto U*. Sua utilizagdo sera
melhor explicada na parte de restricoes do modelo.

ModDeltaUest: é uma variavel linctr (variavel de calculo sobre varidveis de decisdo) que armazena
a quantidade de arestas contidas no corte. Trata-se do valor que o problema deve minimizar.

2. Descricao das restricoes
O problema foi modelado com apenas 3 conjuntos de restrigdes, descritos a seguir.

Todas as variaveis de decisdo sdo binarias: apesar de intuitivamente precisarmos definir apenas
qual é o conjunto U* para obtermos todos os demais dados, uma forma simples de trabalhar com
o software XPress é definir mais varidveis de decisdo, restringindo seus valores para chegar ao
resultado esperado. Dessa forma, o conjunto de instrucdes abaixo garante que todas as variaveis
mpvar definidas podem assumir apenas os valores 0 ou 1.




forall (i in 1..n) Uest (i) is binary
forall (i in 1..n, j in 1..n) do
deltaUest (i,j) 1is binary
i E j em Uest(i,j) is binary
end-do

|[U*| deve ser igual ao piso de n/2: Essa restricao define o préoprio conceito de equicorte. Deve-se
encontrar um conjunto de vértices (que seja aproximadamente metade do total) para integrar o
conjunto U*, e os vértices restantes devem permanecer excluidos do mesmo. A instrucdo abaixo
garante essa restricdo, ja que somando os elementos “1” do vetor de vértices presentes em U*
consegue-se contar quantos elementos fazem parte desse conjunto.

sum(i in 1..n) (Uest(i)) = floor(n/2)

Uma aresta esta no corte se e somente se um vértice esta em U* e outro ndo: Essa é a restricao
mais dificil de implementar, uma vez que a forma mais intuitiva de fazé-la é utilizar um bloco if-
then-else, que infelizmente ndo funciona quando variaveis de decisdo sdo utilizadas como parte da
validagdo. Implementou-se essa restricao através da definicdo dos valores das varidveis de
decisdo deltaUest e i_E_j_em_Uest. Isso é feito no bloco de instrugdes abaixo, que sera explicado
passo a passo:

forall (i in 1..n, 7 in 1..n | arestas(i,j) = 1) do

1 FE j em Uest(i,j) <= 0.5*Uest (i) + 0.5*Uest(j)

deltaUest (i,j) >= 0.1*Uest (i) + 0.1*Uest(j) - 0.2*%i E j em Uest
(i,7)
end-do

O lago forall € um lago de repeticdo em 2 variaveis - i e j — que somente executa o codigo interno
caso o valor de arestas(i,j) for igual a “1”. Portanto somente serado restringidos os valores das
células da matriz que correspondem a posicdes onde efetivamente existe uma aresta no grafo de
entrada. Os demais valores assumirdo o valor "0” em deltaUest e o valor "1” em i_E_j_em_Uest,
ja que no momento da execugdo do simplex a tendéncia do mosel serd minimizar a somatoria dos
elementos de deltaUest.

Do paragrafo anterior cabe uma explicagdo sobre uma caracteristica da programacao linear em
linguagem mosel muito explorada para a restricdo de valores em variaveis de decisdo. No ato de
definir as restrigdes que relacionam duas variaveis do tipo mpvar sempre levou-se em conta qual
€ o valor para o qual as variaveis se dirigem caso nenhuma restrigdo for aplicada a elas. No caso
de deltaUest o valor natural é *0”, pois a minimizacdo de modDeltaUest faz com que o software
sempre prefira atribuir “*0” sempre que nao for forcado a fazer o contrario. Pensamento
semelhante se aplica a i_E_j_em_Uest.

Analisando por fim as restri¢des internas ao lago forall individualmente, nota-se o seguinte:

- i_E_j_em_Uest(i,j) assumira o valor “0” se um ou mais vértices i e j NAO pertencerem a U*.
Isso ocorre devido a restricdo “<=", que apenas permite o valor “1” caso ambos os vértices
estejam em U*. Nesse caso a variavel fica livre (o software pode escolher tanto “0” quanto “1”)
e pela razdo explicitada no paragrafo anterior, escolhera “1”

- deltaUest(i,j) assumira o valor “1” se apenas um vértice dentre i e j estiverem em U*. Isso
ocorre pois se nenhum pertencer ao conjunto, todas as parcelas da segunda equacgao valerdo 0,
e se ambas pertencerem, havera uma soma 0,1 + 0,1 - 0,2 que resulta em 0. Isso deixa a
variavel livre (devido a restricdo “>=") e o software escolhera “0". Por outro lado, se apenas
uma variavel estiver em U*, ndo havera a subtragdo, que somente ocorre caso ambos 0s
vértices estejam em U*. O valor da soma sera 0,1 e a restricdo “>=" forga o valor dessa célula
aser™1”.



3. Descricao da funcao objetivo

A fungdo objetivo é minimizar o médulo de deltaUest, armazenado em modDeltaUest, através da
expressao

modDeltaUest := sum(i in 1..n, j in 1..n) (deltaUest(i,7))

Essa somatoria calcula o mddulo do conjunto de arestas do corte, deltaUest. Cada aresta presente
no corte contribui com uma unidade.

PROBLEMA 2 - Coleta de lixo
1. Descricao das variaveis do modelo
Esse problema utiliza as seguintes variaveis:

Do arquivo de entrada (lido através da varidvel nomearq)

m: locais potenciais para instalacao de depdsitos de lixo

n: setores a serem servidos pelos depdsitos

custo_km: custo de transportar um metro cubico de lixo por um quildometro

custo_fixo: o custo fixo de instalacdo de um depdsito, caso se concretize

capacidade: o quanto cada local potencial suporta receber de lixo anualmente, em milhares de m3
reqg: a demanda anual de cada setor por coleta de lix, em milhares de m3

distancia: distancia em kms entre o centro geografico de um setor e um depdsito

As variaveis definidas para resolucdo do problema:

setor_i_local_j: é uma matriz n x m de mpvars. Contém valores bindrios que indicam se o setor i
tem seu lixo coletado pelo depdsito localizado em j

local_usado: é um vetor de mpvars com m elementos. Contém valores binarios que indicam se um
local foi alocado para algum setor e, por essa razao, foi usado para instalacdo de um depésito.
Sera importante na definicdo do custo de implantagao, ja que o custo fixo devera ser considerado
somente se o local foi efetivamente usado para a implantacdao de um depdsito

custo_total: uma variavel linctr que armazena o custo total de implantacdo e operacdo. Minimizar
essa variavel constitui na funcdo objetivo

calc_uso: é um vetor de m elementos cuja fungdo é apenas dar clareza para uma das restricdoes a
serem descritas

2. Descricao das restrigoes

O problema foi modelado com 4 conjuntos de restricdes, descritos a seguir

As variaveis de decisdo sdo bindrias: da mesma forma que no problema do equicorte minimo,
intuitivamente precisariamos somente de uma variavel de decisdo (setor_i_local_j), mas definiu-

se local_usado para evitar o uso de clausulas if-then-else. Dessa forma:

forall (j in 1..m) local usado(j) is _binary
forall (i in 1..n, j in 1..m) setor i local j(i,j) 1is binary

Um local é usado se existe ao menos um setor tem seu lixo levado para ele: a variavel auxiliar
calc_uso armazena a quantidade total de setores servidos por um local, para cada local
considerado. A posterior multiplicagao pelo literal 0,01 ocorre para garantir que o valor resultante




esteja entre 0 e 1. A definicdo desse valor foi empirica, considerando-se que dificilmente
trabalhar-se-a com mais de 100 locais. Caso esse valor seja superado, basta reajustar o fator.

forall (j in 1..m) do
calc uso(j) := sum (i in 1..n) (setor i local j(i,j))
local usado(j) >= 0.0l1*calc uso(7)

end-do

A minimizagdo do custo farad com que o valor escolhido para local_usado seja “0” caso nenhuma

restricdo seja imposta. Por isso, apenas se calc_uso for igual a “0” é que local_usado ficara livre e
assumira esse valor.

Um setor s6 pode recolher seu lixo para um depésito: Essa restricdo do enunciado é garantida
pelo bloco abaixo. Para cada setor, a somatoria da atribuicdo de depdsitos deve ser igual a 1, ou

seja, somente um depdsito pode ser atribuido ao setor em questdo:

forall (i in 1..n) sum (j in 1..m) (setor i local j(i,j)) =1

A soma da demanda de todos os setores alocados a um deposito deve ser inferior a capacidade do
deposito: Essa restricdo do enunciado é garantida pelo bloco abaixo:

forall (7 in 1..m)
(sum (i in 1..n) (setor i local j(i,j)*req(i))) <= capacidade(j)

A iteracdo é feita por depdsito. A multiplicacdo de setor_i_local_j por req resulta em zero caso o
setor ndo foi atendido pelo depdsito, logo o resultado da somatdria sera a soma das demandas
dos setores atendidos. O total da demanda atribuida ao depdsito ndo pode superar a sua
capacidade anual de armazenar o lixo, o que é garantido pela condigdo “<=".

3. Descricao da funcao objetivo

A funcdo objetivo é minimizar o custo total de instalacdo e operacao. Tal custo é calculado através
da expressao

custo _total := sum (j in 1..m) (local usado(j)*custo fixo(j)) +
sum (i in 1..n, j in 1..m) (custo km*distancia(i,j)*req(i)
*1000*setor i local j(i,37))

A somatoria da primeira parcela representa o custo total de instalacdo de um depdsito. Se o local
foi usado, seu custo fixo é computado. Ja a somatdria da segunda parcela representa o custo de
operagao (transporte de lixo). Para cada setor atribuido a um depdsito, computa-se a distancia
percorrida do centro geografico do setor até o depdsito, multiplicando-a pelo custo/km de
transporte por metro cubico de lixo, multiplicado pela quantidade de lixo transportada (req) e pelo
fator 1000 de adequacdo de unidades (req é dado em milhares de metros cubicos, enquanto o
custo é dado em metros cubicos).

PROBLEMA 3 - Cadeias de restaurante
A) Nao instalar restaurantes da mesma cadeia em locais distantes menos de 5 km

Sob essa condicao, apesar de ndo ser permitido instalar restaurantes de mesma cadeia distantes
menos de 5 km, pode-se instalar a menos dessa distancia restaurantes de cadeias distintas.

Ainda é valido salientar que a restrigdo aqui imposta corresponde estritamente ao anunciado geral
aos dois itens do exercicio. Por esse motivo, no item B tem-se somente o acréscimo de mais uma
condicd, em acréscimo aquelas aqui definidas.



1. Descrigao das variaveis do modelo
Para leitura dos dados de entrada, sao utilizadas as seguintes varidveis:

nomeargq: string referente ao nome do arquivo de entrada

n: inteiro que indica o nimero de possiveis locais para instalagdo dos restaurantes

lucro: array bidimensional n x 2 (lucro(i,j)) que contém o valor do lucro mensal presumido, em
reais, para a instalagdo de um restaurante da cadeia j no local i

Menos5: matriz bidimensional n x n, na qual o valor que constar na posicdo Menos5(i,j) sera um
se e somente se os locais i e j estiverem distantes menos de 5 km

Variaveis de decisdo (mpvar):

cadFF: array de mpvars bindrios com dimensdo n, que na posicao i sera 1 se e somente se for
instalado um restaurante da cadeia de fast food no local i

cadLC: array de mprvars binario com dimensdo n, que na posicdo i sera 1 se e somente se for
instalado um restaurante da cadeia de a la carte no local i

Variaveis auxiliares (linctr):

lucro_total: indica o lucro total de uma configuracdo de instalacao das cadeias

2. Descricao das restricoes do problema

Abaixo segue uma descricao das restricdes adotadas para a resolugao do problema.

O bloco abaixo garante que os elementos dos arrays de decisdao descritos acima sejam bindrios:

forall (i in 1..n) do
cadFF (i) 1is binary
cadLC (i) is binary
end-do

Com a restricdo a seguir garante-se que em um mesmo local i seja instalada somente uma das
opgoes do grupo, i.e., se um local for utilizado para instalar uma unidade da rede de fast food, ai
ndo podera ser instalado um restaurante da rede a la carte e vice-versa:

forall (i in 1..n) cadFF(i) + cadLC(i) <=1

Na restrigdo a seguir, relacionam-se trés das varidveis declaradas anteriormente, de modo a
garantir que ndo se possa instalar dois restaurantes da mesma rede a menos de 5km de distancia.
Note que nas duas relagGes abaixo, quando a distancia entre os locais i e j for maior maior do que
5 km, as duas condigdes sdao sempre aceitas. Quando a distancia entre i e j for inferior a 5 km
(Menos5(i,j) = 1), para que as relagbes sejam satisfeitas s6 podemos ter um restaurante de uma
das cadeias instalado em i ou em j. Se a essa distancia tivéssemos dois restaurantes da mesma
cadeia (um em i e outro em j), a soma iria para 2, o que feriria a restricao.

forall (i in 1..n, j in 1..n) do
Menos5(i,j) *(cadFF(i) + cadFF(j)) <=1

Menos5(i,j)*(cadLC (i) + cadLC(j)) <=1
end-do

2. Descricao da fungao objetivo

Por fim, temos a funcdo objetivo a ser maximizada:



lucro total := sum(i in 1..n) (lucro(i,1)*cadFF(i) +
lucro(i,2) *cadLC (1))

A variavel auxiliar lucro_total finalmente é atribuido o valor dos lucros obtidos pela configuracdo a
ser adotada para a cadeia de fast food e para a cadeia de servico a la carte, que corresponde a
soma de todos os lucros presumidos para cada local i em que é instalado um restaurante de uma
determinada cadeia.

Na variavel lucro(i,j) temos o valor do lucro presumido para a cadeia j no local i, sendo que a
coluna j=1 apresenta os valores para fast food e a j=2 os lucros para a cadeia de a la carte. Dessa
maneira, se cadFF(i) = 1 (restaurante instalado em i), produto lucro(i,1)*cadFF(i) fornecera o
valor do lucro esperado para a cadeia de fast food no local i. Se cadFF(i) = 0, o produto também
sera 0 e o valor esperado para i ndo entrard no coOmputo do lucro referente a esta cadeia. A soma
de todos os valores combinados dessa forma resultara no lucro total esperado para fast food.

O mesmo raciocinio se aplica a lucro(i,2)*cadLC(i) e a soma de seus termos.

A soma desses valores representa o lucro total esperado para uma dada distribuicdo de
restaurantes do grupo e é esse valor que o grupo controlador das cadeias deseja maximizar
(maximize(XPRS_PRI, lucro_total)).

B) Ao se instalar um restaurante de uma rede em um local, obrigatoriamente instalar
uma restaurante da outra a menos de 5km de distancia, mantida a estratégia definida
em A.

Pelas razoes descritas acima, essa solugcao apresenta exatamente as mesmas declaragdes de
variaveis e funcao objetivo do item A, o que dispensa novos esclarecimentos acerca desses
topicos.

Analogamente, as restricdes descritas em A permanecem inalteradas. No entanto, foi necessaria a
inclusao de uma nova para garantir a condicao solicitada neste enunciado.

Com a restricdo

forall (i in 1..n) do
sum (j in 1..n) (Menos5(i,j)*cadFF(j)) >= cadLC(1i)
sum (j in 1..n) (Menos5(i,j)*cadLC(j)) >= cadFF (i)
end-do

garante-se que ao instalar uma filial de uma cadeia, ha de se instalar também uma filial da outra
a uma distancia ndo inferior a 5km. Deve-se salientar que segundo o enunciado ndo ha restrigdes
guanto ao numero de restaurantes da segunda cadeia nesse raio, desde que respeitadas as
condicdes definidas anteriormente.

Dada a atribuicdo de um local i para uma dada cadeia, a condicdo forca que exista ao menos
aquela atribuicdo para a outra. Assim, se houver um restaurante de uma das cadeias em i,
necessariamente deve-se ter ao menos um (mas ndo exatamente um) da outra, o que é garantido
pelo >= . Ou seja, para cada local i, dentre os n possiveis, a soma de todos os restaurantes de
uma determinada rede que distam menos de 5km ( Menos5(i,j) = 1) daquele local inicial deve ser
maior ou igual a presenga da outra cadeia em i. Se Menos5(i,j)=0, a restricdo é liberada pelo
igual.

A condigdo é feita utilizando a mesma ldgica para as duas situagbes: quando o primeiro é fast food
e quando ai temos um a la carte.

PROBLEMA 4 - Caminhao tanque
1. Descricao das variaveis do modelo

Esse problema utiliza as seguintes variaveis:



Do arquivo de entrada (lido através da varidavel nomearq)

m: quantidade de tipos de combustiveis diferentes a serem entregues
n: quantidade de compartimentos presentes no caminhao tanque
capacidade: capacidade de armazenamento de cada compartimento
demanda: demanda total por cada tipo de combustivel

As variaveis definidas para resolugdo do problema:

guant_comb_compart: € uma matriz m x n de mpvars. Contém valores inteiros que indicam a
quantidade de combustivel do tipo i € armazenada no compartimento j. Trata-se da variavel de
decisao principal

uso_comb_compart: é uma matriz m x n de mpvars. Contém valores bindrios que indicam se o
compartimento foi utilizado para transporte de combustivel ou se ele ird vazio

sum_quantidades: uma variavel linctr que armazena o total de litros transportados pelo caminhao.
Usada por motivo de clareza

dem_n_atendida: uma variavel linctr que armazena o total de litros demandados, porém nédo
entregues. Minimizar essa variavel constitui na fungao objetivo.

2. Descrigao das restricoes
O problema foi modelado com 5 conjuntos de restricbes, descritos a seguir

Especificagdo dos tipos das varidveis de decisdo: Ao contrdrio dos anteriores, o problema presente
tem um conjunto de varidveis de decisao inteiras. Por essa razao, a especificacdo de dominio dela
é ligeiramente diferente:

forall (i in 1..m, j in 1..n) do
quant comb compart (i,j) 1is integer
uso_comb_compart(i,j) is binary
end-do

Um compartimento € marcado como utilizado por um combustivel se a quantidade que carrega é
maior que 0: E a restricdo que garante a corretude dos valores armazenados em

uso_comb_compart. O valor de uso_comb_compart € “"1” somente se alguma quantidade de
combustivel for transportada no compartimento. Isto é:

forall (i in 1..m, j in 1..n) do
quant comb compart (i,j) <= uso comb compart (i,j)*1000000
end-do

O numero 1000000 é um numero arbitrariamente grande que garante que o lado direito da
desigualdade sempre vai ser maior que o lado esquerdo, caso uso_comb_compart seja igual a “1”.
A Unica forma de a variavel uso_comb_compart ser “0” é fazer com que quant_comb_compart
seja também "0”".

Um compartimento pode ser usado por no maximo um combustivel: Para toda coluna de
uso_comb_compart, no maximo uma celula pode estar marcada como usada. Isso garante que ou
o compartimento ndo carrega combustivel algum, ou carrega apenas um combustivel, conforme
bloco abaixo:

forall (j in 1..n) do
sum (i in 1..m) (uso _comb compart(i,j)) <=1
end-do



A somatoria das quantidades de um tipo de combustivel transportado deve ser no maximo igual a
sua demanda: O caminhdo ndo pode transportar mais combustivel do que o demandado. Logo, a

soma de todas as quantidades de um Unico tipo de combustivel transportado ndo deve superar a

demanda para esse combustivel em particular.

forall (i in 1..m) do
sum (j in 1..n) (quant comb compart(i,j)) <= demanda (i)
end-do

Limita a capacidade de cada compartimento: um compartimento tampouco pode carrregar mais
combustivel do que comporta. Devido a restricdo de um combustivel por compartimento, apenas
uma celula da coluna tera valor diferente de zero. Logo a razao da somatoria é apenas a garantia
de que todos os combustiveis foram considerados (e verificados) nessa restrigdo.

forall (j in 1..n) do

sum (i in 1..m) (quant comb compart(i,j)) <= capacidade (j)
end-do

3. Descricao da funcao objetivo

A funcdo objetivo é minimizar a quantidade de combustivel ndo entregue (dem_n_atendida). Tal
quantidade é calculada através das expressoes:

sum_quantidades := sum (i in 1..m, j in 1..n) (quant comb_ compart(i,j))
dem n atendida := (sum(i in 1..m) (demanda(i))) — sum quantidades

Na primeira equacao, soma-se todo o combustivel transportado. Na segunda, subtrai-se esse total
da demanda total calculada pela somatoéria da primeira parcela.



