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Sumario

Este trabalho propoe um codigo para a solugao automatica de
problemas combinatorios em Programagao Inteira bivalente. O algoritmo de E-
numeragao Implicita é utilizado na forma proposta por GEOFFRIONZZ, como sim
plificagao do algoritmo de BALASZ. Restrigoes substitutas ou Filtros, sao
implementados para acelerar o processo de enumeragao de pseudo-solugoes par
ciais. Os problemas de determinacgao dos conjuntos Recobrimento e Particiona
mento minimos e suas formas particulares dentro da teoria dos grafos nao o-
rientados sao tratados aqui, e como aplicacgao, é proposta uma metodologia
para a solugao do problema de alocagao otima ou pelo menos viavel, de tri-

pulagoes em rotas aereas de uma companhia de aviagao.



Summary

This work proposes a code for automatic solution  of
combinatorial problems in bivalent Integer Programming. The Implicit
Enumeration algorithm is utilized in theAform proposed by GEOFFRION , as
a simplification of the BALAS2 algorithm. Filters or surrogate constraints
are implemented to accelerate‘ the partiél pseudo—solutions enumeration
process. The set—covering and set-partitioning problems and its particular
versions within non-oriented graph theory, are treated  here. As an
application, a methodology is proposed for the solution of airline crew

scheduling problem.



CAPITULOS

Capitulo I -

Capitulo IT -

Capitulo IIT -

vi.

INDICE

PAGINAS

Modelos Combinatorios: Suas Areas de Aplicagao, His—
torico, Dificuldade Computacional e Plano de Traba-
Jho.e e ieerr it ieiiiitettstsansenrsnanennnn cevsacaaa
1.1 ~ Tntrodugao. . eevereeneeeennnas Cerietansans creeena
1.2 — HiStOriCO.eeuueesesenas e tenan seeens ceeeenee

1.3 - Dificuldades da Area e Politica para Vence-las..

1.4 — Plano de TrabalhO.eseeeeeoeseesess Ceeerecenans .o
0 Processo de Enumeracao das Pseudo—Solugoes..........
2.1 — Introdugao...eceveenenn. eresesreanee eeesevasena
2.2 — Definicao do Problema....... Cereereeas Ceeeesenas
2.3 - Procedimento para Enumerar as Solugoes de (P)...
2.4 — Critério para Construgao do Melhor Complemento

de uma Pseudo-Solugao Parcial....... cieesanes “ee
2.5 - 0 Algoritmo...... et eanns e sesaseeesecannnnn e

2.6 — Aceleragao do Algoritmo, Filtros ou Restrigoes
Substitutas....ccveveeeneannnns teecsssecsesestan

2.7 — Algumas Observagses AdicionaiS.sserseseccssososas

Os Modelos de Recobrimento e Particionamento..........
3.1 — INtrodUGAO. s vvvereneeaneennsoannans e
3.2 ~ Conjunto Recobrimento e Conjunto Particionamento

3.3 - Definigao dos Modelos....... e teeererseaaae s
3.4 - Conversao de um (PCP) em um (PCR)...covvvunnvennn

3.5

Redugoes (Eliminagao de Linhas e Colunas da Ma-

triz dos Modelos de Recobrimento e Particionamen

~ W N R e

N O v Ol

11
13

21
30

32
32
32
33
37

42



CAPTTULOS

Capitulo IV -

vii

PAGINAS

3.6 — Os Modelos de Recobrimento e Particionamento e
suas Formas ContiNuUasS. coeeesereecsrensesoessenns
3.7 — Algoritmo para a Solugao dos Problemas de Reco-

brimento e Particionamento..cicieeesessascosseass

O Emparelhamento Maximo e Recobrimento Minimo em Gra-

fos Nao OrientadoS. ceeeeeseseseasessessescosscnasnes .o
L.l — Tntrodigao..veeeeeenn.. Ceseeetetiaerasaeananeaan
L.2 — Conceitos BaSicCOS..evsvos. Cesecrearnenensanas .o
4.3 -~ Emparelhamento em Grafos Bipartidos.............

L. - O Problema do Recobrimento em um Grafo..........
4.5 - Relacgoes entre Emparelhamentos e Recobrimentos
em um Grafo No Orientado...eeeeeeeeccecossanoes

k.6 — Observacoes AdiCionaiS..eieeeesssersesssorosesns

Capitulo V - Codigo para a Solugao dos Problemas de Programagao In—

Capitulo VI —

teira Bivalente, de Determinagao dos Conjuntos Recobri
mento e Particionamento Minimos, Emparelhamento Maximo
e Recobrimento Minimo em um Grafo Nao Orientado.......
5.1
5.2 — A Linguagem Utilizada.....cceeveeecenocccesanens
5.3

TNtPOAUGAO. ¢ s e s vvveeosansossssassanesoasannsanns

Aspectos Basicos do Programa...ecessvesensssenss

1

5.4 — Descricao Sucinta das Principais Rotinas do Pro
grama e suas Principais Variaveis Locais ou Pas-—
sadas COMO PArametToS. .eeeeeeeennsoreesasssoenns

5.5 — Conclusoes. ..... et eaeeeeneaseseteeceaseaanas

5.6 — Como Utilizar o Programa....eceseesecscacsocsons

Aplicagao: Catalogacao e Alocacao de Tripulagoes em
Linhas (RoOtas) ACreas....eeeeceeessssscssnsacnsssssnns

6.1 — INtrOdUGAO. « v eersssocssssassosnsascnsnnnsans .

Uy

45

k7
k7
k7
51
53

54
56

57
57
57
58

58
67
67

70
70



viii

CAPITULOS : PAGINAS

6.2 — Aspectos Gerais e Formulaggo do Problema........ 70

6.3 - 0 Gerador da Matriz das Restrigoes (Matriz Cata-

1080).euee.. Cetrseseevreneeans feeeties e 72
6.4 — A Questao dos CUSTOS.seenrnenrreceaans feeetenen 73
6.5 ~ AS RedUGOES. vvrvvrvrrnnrerennrennesnanensennnns 74

6.6 — Atribuigao (Alocagao) Individual de Tripulantes

és TriPULAGOES. ¢ v vuveerreranneransennaesneeannns 74

6.7 — Um Tratamento Alternativo da Modelagem....... .o 75

6.8 — Uma Ilustragao Numérica....... ferreieseaer e 76

Apendice. .veuveesanennnss Ceeiersanrsena Ceceseenaae fereseeaa Cereeee . 81

Bibliografid..sesseesossoas ceernesaes e reser e Cheeieteseseneanas 154



CAPTTULO I

MODELOS COMBINATORIOS: SUAS AREAS DE APLICACAO, HISTORICO, DIFICULDADE

COMPUTACIONAL E PLANO DE TRABALHO.

1.1 - INTRODUGZO.

Na literatura corrente sobre Programagao Matematica e em par
ticular sobre Programacao Inteira, encontramos fartas referencias ao fato
de que o potencial de aplicagao desta area tem crescido enormemente e nas
duas tltimas décadas numerosos avangos teoricos foram registrados. Como re—
sultado destes avangos temos hoje uma vasta colecao de métodos e algoritmos
que aliados ao desenvolvimento da exatidao, velocidade e sofisticacao dos
sistemas de computadores digitais, prometem ser de grande valia na solugao
de importantes problemas praticos que estao surgindo.

Neste trabalho tentaremos fazer ligeiras contribuigoes as a-
plicagoes de resultados de natureza combinatoria, colocando a disposigao um
codigo para solugao dos problemas de Programagao Inteira bivalente, de de-
terminacao dos conjuntos recobrimento e particionamento minimos, emparelha-
mento maximo e recobrimento minimo em grafos nao orientados.

Desde que as circunstancias forgaram uma opgao pela sofisti-
cagao tecnologica, varios problemas de natureza combinatoria surgiram e con
tinuam aparecendo e os identificamos freq&entemente na construcao de gran-
des redes de transmissao de informagoes ou de dados para processamento auto
matico, no setor de transporte urbano, na alocagao de tripulagoes e avioes
das companhias aéreas, na administracao do espago fisico em escolas e uni-—
versidades, no setor politico, na construgao de circuitos eletronicos  im—
pressos, na recuperaggo de informacgoes de grandes arquivos em centros de

processamento de dados, na selegao de projetos sujeitos a uma restrigao or-
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e . . . ~ id
camentaria, etc. Com a necessidade das solugoes desses problemas, esta sur-
- ~ . ,
gindo uma area de estudos que poderiamos denominar de "otimizagao combinato

ria" e e nesse campo que pretendemos desenvolver algumas experiencias.

1.2 - HISTORICO.

Naturalmente foram muitos os pesquisadores que  trabalharam
com processos enumerativos de busca de solugoes de problemas de Programagao
Inteira, que promoveram progressos no estudo de situagSes especialmente es-—
truturadas, como os problemas dos conjuntos recobrimento e particionamento,
suas relagoes e seu enfoque particular dentro da teoria dos grafos. Mas pa-
ra fins do nosso trabalho e seguindo a ordem em que abordaremos os  fatos,
faremos um breve historico, relacionando somente os nomes dos principais
contribuintes.,

Praticamente, o primeiro trabalho a estabelecer valiosos cri
térios no sentido de otimizar processos de enumeragao e a receber ampla di-
vulgaggo nos setores especializados, foi o de LAND e DOIG em 1960, resumida
mente referenciado pelo nome de "Branch and Bound". Posteriormente, em 1963,
BALAS introduziu as bases da enumeragao implicita bivalente, aperfeigoada
por ele mesmo em 1965, quando o processo chamou a atengao dos especialistas
de Pesquisa Operacional. Seguindo a esta fase, GLOVER, a partir de 1905,
introduziu sensiveis progressos, mostrando a possibilidade de serem usadas
restrigoes especiais que funcionariam como filtros, promovendo a aceleragao
do processo. GEOFFRION, 1967 e 1969, mostrou um interessante processo de ge
rar esses filtros a partir de solugoes produzidas por variaveis duais rela-
tivas as restrigoes do problema proposto, juntamente com uma ligeira modifi
cagao do conceito de "poder" desses filtros no sentido de acelerar a conver
géncia, inicialmente proposto por GLOVER. Dai em diante e por algum tempo,
BALAS, GLOVER e GEOFFRION se alternaram e outros - pesquisadores. . como

SPIELBERG, LEMKE e SALKIN, introduziram refinamentos valiosos na foxrma dos
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testes existentes. GARFINKEL e NEMHAUSER, promoveram estudos e algoritmos
especiais para a sblugao dos problemas de determinacao dos conjuntos reco-
brimento e particionamento minimos. Nesse sentido podemos citar mais uma
vez a participagao de BALAS que proporcionou, juntamente com PADBERG, resul
tados interessantes nesse campo. A equivaléncia entre o emparelhamento méxi
mo e o recobrimento minimo em um grafo nao orientado, foi construida por
NORMAN e RABIN em 1959. Um recente trabalho de BALAS e SAMUELSSON, 1977,
‘apresentou um novo algoritmo para os problemas de emparelhamento e reco-
brimento em grafos nao orientados. Outros pesquisadores, como GREENBERG,
BELLMORE, SPITZER, BALINSKI e QUANDT, se ocuparam de aplicagoes, resolvendo
importantes problemas préticos, utilizando os recursos combinatérioé mencio

nados.

1.3 — DIFICULDADES DA AREA E POLITICA PARA VENCE-LAS.

Diferentemente ao caso dos programas continuos (Programagao
Linear), nao ha esperancgas de, no futuro préximo, podermos resolver todos
os problemas de Programagao Inteira por um unico algoritmo. Por outro lado,
a dificuldade computacional observada nas técnicas de Programagao Inteira
de carater geral, conduziu a formulagao e desenvolvimento de métodos especi
ais para solugao de problemas inteiros que possuam estruturas particulares.
Isto &, algoritmos especiais sao continuamente produzidos utilizando a es—
trutura particular de uma familia de problemas. Uma outra possibilidade, é
projetar algoritmos complexos, capazes de analisar, avaliar e decidir que
tipo de procedimento poderia ser aplicado na solugdo do problema particu—
lar que se apresentasse. Por exemplo, existem algoritmos para solug;och)ppg
blema de determinagao do conjunto recobrimento minimo, que trabalham melhor
com matrizes de alta densidade e outros, ao contrario, sao mais eficazes no
trato com matrizes de baixa densidade. Aceitamos a idéia de que qualquer es

tudo experimental dentro deste campo, deva ser levado a efeito com uma poli
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tica (que pode ser uma dessas), bem definida em mente, o que tenderia mini-—

mizar dificuldades de ordem global.

1.4 - PLANO DE TRABALHO.

Tniciaremos com um capitulo sobre enumeracao parcial que de—
vera se constituir no miolo de todo o processo que produzira na sua ultima
forma, a ferramenta com que poderemos resolver o problema (aplicagao) pro-
posto no CAPITULO VI. Em seguida cuidaremos de uma parte dedicada a questao
da determinagao dos conjuntos recobrimento e particionamento minimos (na
sua forma pratica, o modelo de particionamento se assemelha ao de recobri—
mento com restrigoes de igualdade). Af, no CAPITULO IIT, estara o esqueleto
da aplicacao que pretendemos recomendar. Segue o CAPITULO IV, onde relacio-
namos as idéias particulares, daquelas do CAPITULO III, dentro da Teoria
dos Grafos, i. e., trataremos com o emparelhamento maximo e recobrimento mi
nimo em grafos nao orientados. No CAPITULO V, descrevemos a construgao do
codigo, objeto central de nossas experiencias e finalmente, no cAapfTULO VI,
ilustramos a aplicabilidade do programa, recomendando uma aplicagao referen

-~ ~r . ~ ’” . . o~
te a alocagao de tripulagoes em rotas aereas para uma companhia de aviagao.
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CAPITULO II

0 PROCESSO DE ENUMERAGAO DAS PSEUDO-SOLUCCES.

2.1 — INTRODUCAO.

. > )
Vamos colecionar e ordenar os resultados necessarios para a
solucao de um problema de Programagao Inteira bivalente, pelo metodo de enu
o~ . ~ . ¢ . s . .
meragao parcial ou enumerac¢ao implicita, como e conhecido na literatura cor

rente.
2.2 — DEFINICAO DO PROBLEMA.

Seja z uma fungao

z:{OJY{+K<:R (I1.1)

z(x) = c.X,, Ne{l,...,n}. (11.2)

JEN

Sobre z queremos resolver o seguinte problema:

(P) minimizar z = c.X, (1I1.3)

JEN



sujeito a bi+ ainj;> 0, i(; M={},...,m} (11.4)
€N
xj{_{o,l} j€ N. (11.5)

Algumas vezes preferiremos uma forma mais compacta:

minimizar z = cx , (11.6)
sujeito a b + Ax > 0, (11.7)
onde ¢ é o vetor de n dimensoes (cl,...,c ), be 0, respectivamente os veto

~ \3 &
res de m dimensoes (bl,...,bm) e (0,...,0). X=(xl,...,xn)

é um vetor bina—
rio de n dimensoes e A=(aij), é uma matriz mxn. Qualquer vetor binario x de
n dimensoes, sera chamado uma "pseudo—solucao” de (P). Qualquer pseudo—solu
gao que satisfizer (I1.4), sera chamada de solugao viavel de (P) e a solu-
gao viavel de (P) que minimizar z entre todas as solugoes viaveis, impliéi—
ta ou explicitamente enumeradas, sera chamada de solugao otima de (P).

Suporemos sempre que c;> 0, sem que isto constitua uma res—
tricao a generalidade, uma vez que, ocorrendo cj<: 0, transformaremos Xj em
1 - x', No decorrer da apresentagao das idéias, ficara clara a necessidade
de mantermos sempre esta situagao.

Também aproveitamos a possibilidade de podermos desenvolver
um numero na sua correspondente forma (expreésao) de base 2, para estender—
mos nosso algoritmo na tarefa de solucionar gualquer problema de Programa—
gao Inteira limitado, i.e., qualquer problema de Programacao Inteira  onde
cada variavel xk ;; 0, possui uma cota superior - De fato, se X & uma va
riavel inteira qualquer, possuindo uma cota superior uk, i.e., Xk‘g; uk, PO

demos escrever



x, = zpykp , ykp€ { 0,1 } (11.8)

. . K41
onde K e o menor numero determinado de tal forma a satisfazer 2 - l;} -
0 inconveniente desta representagao, é a grande quantidade de variaveis que
surgem para grandes valores de uk, tornando a solucao do problema impraticé

vel dentro de um tempo computacionalmente viavel.
2.3 — PROCEDIMENTO PARA ENUMERAR PARCIALMENTE AS SOLUGOES DE (P).

Para formalizar melhor as idéias envolvidas neste procedimen
to, precisamos de alguns .termos (ou expressSes), cujas definicoes daremos a
gora. Comecemos por "pseudo—solugao parcial",

Uma pseudo-solugao parcial, é uma atribuicao de valores biné
rios a um subconjunto das n variaveis.

Uma variavel a qual nao se atribuiu valor, sera chamada  de
"variavel livre" (trata—se de uma variavel livre para receber uma atribui-
cao binaria no momento em que os testes do algoritmo determinarem).

Representaremos uma pseudo—solugao parcial por W, conjunto
dos indices das variaveis que compoem a pseudo—solugao parcial, de tal for-

ma que se j(i W, xj=l e se —j(i W, xj=0. Para ilustrar, se

e W= {2,4,—6},

=1, x, =0 e as variaveis livres re—

4 6

(o)

n=
teremos x =1, X
2

lativamente a esta pseudo—solugao parcial, serao x_, X € X

173775
Dada uma pseudo-solugao parcial W, tal que card(W)=k, exis-
tem n—k variaveis livres. Atribuindo valores O-1 a essas n—k variaveis Li-

n-k ~
vres, podemos formar 2 vetores de n—k dimensoes, que chamaremos de '"veto

res livres". Tomando o pequeno exemplo dado, temos os seguintes vetores li-



vres referentes a W:
k3
(0,0,0), (0,1,0), (0,1,1), (0,0,1), (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1), (1,0,1).

Com isso podemos definir o complemento de uma pseudo-solugao parcial.

Um "complemento" ou "remate" de uma pseudo—solugao parcial W,
¢ uma pseudo-solucao definida pelos valores das variaveis cujos indices es—
tao em W, juntamente com os valores das variaveis especificados num dos ve—
tores livres. Mais uma vez, se n=0 e W={2,4,—6}, o remate da pseudo~solug§o
parcial (?,1,?,1,?,0), e a pseudo-solug¢ao (1,1,0,1,1,0), formada com o ve—
tor livre (¥*) dado acima.

O complemento nulo de uma pseudo—solucao parcial, & uma pseu
do-solugao formada com o vetor livre que tem todos os elementos iguais a ze
ro.

O nimero de complementos de uma pseudo—solugao parcial é na-—
turalmente o mesmo de vetores livres. Portanto, uma pseudo—solugao parcial
W, tal que card(W)=k, tem Zn_kcomplementos ou remates. W € o complemento de
si mesma quando nao existem variaveis livres. Neste caso, card(W)=n.

Na descrigao do procedimento para enumerar as pseudo—solu-
goes parciais de (P), as variagoes dos verbos "modar" e "sondar", terao si—
gnificados tecnicamente precisos:

0 ato de "podar" uma pseudo-solugao parcial (P), executado
pelo algoritmo, corresponde a agao de:

i) enumerar a pseudo-solugao parcial e enumerar implicitamen
te todos os seus complementos, se a pseudo—solugao parcial nao tem comple—
mento viavel.

ii) caso contrario, enumerar o melhor complemento viavel da
pseudo—solugao parcial e enumerar implicitamente todos os seus outros com—
plementos.

0 algoritmo "sonda" uma pseudo—solucao parcial quando ela &
viavel (ou tem complemento viavel), verificando se seu melhor complemento

e . o~ - .
viavel produz uma cota superior sobre a solugao otima melhor (menor) do que
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aquela conhecida ate aqui. Em seguida poda a referida pseudo-solugao parci—
al.

Faremos referencia ao "um" como complemento logico do "zero"
e vice-versa, o que certamente nao sera confundido com complemento de uma
pseudo—solugao parcial.

O nimero de todos os - vetores -binarios-que definimos como
pseudo—solugses de (P), é Zn, e portanto, por um processo exaustivo de enu-
meragao, poderiamos encontrar a solugdo otima de (P), quando ela existisse.
Entretanto, qualquer busca exaustiva da solugao de (P), seria por demais
dispendiosa, principalmente em termos de tempo, para os valores de n que
surgem nas apiicagSes praticas. A idéia da enumeragao parcial ou implicita,
proposta por BALAS? surgiu no sentido de estabelecer um algoritmo munido de
criterios que permitissem podar todas.as pseudo-solugoes parciais sem per—

]
correr exaustivamente a arvore gerada por elas. Esses critérios dao seqaén—
cia a um mecanismo dinamico de avango e retorno sobre os ramos da arvore em
cujos nos estao as pseudo—solugoes.

0 algoritmo estabelece uma poda passando ao complemento 16gi
co do ultimo elemento ainda nao complementado na pseudo-solugao parcial po-
dada e liberando as variaveis cujos indices figuram na pseudo—solugao parci
al podada, imediatamente a direita dele.

Em resumo, enumeragao implicita é um processo de solugao ba-
seado na geragao de um grafo tipo arvore, cujo nos sao depositarios das
pseudo-solugoes parciais e‘baseado em critérios que permitem enumerar impli
cita ou explicitamente todas as pseudo-solugoes possiveis.

W é um conjunto ordenado, no sentido de que a ordem dos seus
elementos, reflete a ordem em que foram gerados, i. e., reflete a seq&éncia
natural definida pelos mecanismos de avango e retorno do processo enumerati
vo. Quando um indice de W é logicamente complementado, ele é também subli-
nhado para indicar que o outro valor de sua variavel jé foi. consgiderado. Al-
gumas vezes abreviaremos por '"complemento 16gioo", aquilo que na verdade é
o complemento logico sublinhado.

Quando uma pseudo—-solugao parcial é produzida, o algoritmo
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3 - [ « 3 0 .
verifica se ela é viavel. Se for, verifica ainda (sonda) se seu melhor com—
. - . e e,
plemento viavel fornece uma cota superior sobre a solugao otima, melhor do
” - . ~ - td
que aquela conhecida ate aqui. Se isto acontece, a pseudo—solugao parcial e
considerada sondada, seus complementos sao excluidos de futuras considera—
o~ o~ 3 .’ el 3
goes, excessao feita de seu melhor complemento viavel que e armazenado, jun
tamente com a cota, para futuras averiguagoes (futuras comparagoes). Se a
cota produzida nao e melhor do que a existente, o algoritmo simplesmente po
d . ~ o~ . n d
da a pseudo-solugao parcial em questao. Se a pseudo-solugao parcial nao e
. ” . - . 3 .
viavel, o algoritmo tenta vencer a inviabilidade, buscando uma pseudo-solu—
o . 1] . .’ - .
gao parcial descendente desta, da seguinte forma: coleciona as variaveis 1i
vres que fixadas ajudariam na obtengao de uma cota superior melhor do que a
existente e cooperariam para vencer a inviabilidade. Se nao existem varia—
. . ig . . ~
veis livres com essas caracteristicas, o algoritmo poda a pseudo—solugao par
- S . .« ” . ¢ .
cial. Caso contrario, ele elege dentre as variaveis com as caracteristicas
acima, aquela que minimiza a quantidade total de inviabilidade existente. O
¢ - .’ ” a ~ .
indice desta variavel e acrescentado aqueles da pseudo—-solugao parcial con-
. ~ . N
siderada, formando com eles uma nova pseudo—solugao parcial descendente da-
quela.
k " ~
Representamos por (W ) a sequencia das pseudo—solugoes par-—
- - - - * . o~ O
ciais. O algoritmo inicia o processo de enumeragao com W = ¢. O processo
. . . o . o
terminaria nesse ponto se o algoritmo podasse W , pois card(W )=0 e os com-
o R n - - - -
plementos de W, em numero de 2, seriam implicitamente enumerados. Caso
1 o
” - . *
contrario, o algoritmo obtem W , como descendente de W , pelo aumento desta
com a eleigao de uma variavel livre, a cada passo tentando podar (ainda que
depois de sondar), a presente pseudo-solugao parcial. Prosseguindo assim,
’, i P o~ . »
ate que na p—esima pseudo—solugao parcial, W & sondada. O melhor complemen
. 0 o~ » .
to de Wp, se este produzir uma cota superior sobre a solugao otima  melhor
. -+ o~ - o~ .
do que a cota conhecida ate entao, e guardado como uma solugao candidata.

p+1

"
. . P N k ~
Dois membros sucessivos, W e W , da sequencia W) sao

+1 +1.
distintos ou porque WP (::WP » que acontece quando W& descendente de W
ou porque possuem elementos logicamente complementares. Este fato faz da se

n_ k LN ~ . ~ .
quencia (W ), uma sequencia n3o redundante, no sentido de que ela nao dupli
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ca nenhuma pseudo—soluggo parcial previamente podada.

A fim de visualizar melhor o que foi dito acima, a figura
IT.1, mostra parte de uma arvore gerada pelas pseudo-solucoes parciais de
um problema de Programagao Inteira bivalente. La estao representados  doze
elementos da seq&énoia (Wk). Através destes elementos podemos observar alei
que rege a formagao da squéncia de pseudo-solugoes parciais. Passamos
de um membro para outro da seq&éncia,,seja pela complementacao logica do ﬁl
timo elemento ainda nao complementado, seja pelo acréscimo de mais um ele—
mento. No primeiro caso, abandonamos todos os elementos imediatamente a di-
reita do Ultimo elemento complementado. Este fato corresponde a um retorno
nos ramos da arvore. Quando a passagem para o proximo membro da seq&éncia,
se faz através do acréscimo de mais um elemento, o algoritmo esta provocan—
do um avango nos ramos da arvore (criando um descendente). Observamos que a

. 1 2 . . 2 . 2.,

diferenga entre W e W, esta no elemento a mais que W possui (W e descenden

1 2 .
te de W ) e a diferenca entre W e WB, esta no elemento logicamente comple—

mentado que W3 possui..

2.l — CRITARIO PARA CONSTRUGAO DO MELHOR COMPLEMENTO DE UMA PSEUDO-SOLUCAO
PARCIAL.

Se para uma pseudo-solucao parcial W, for construido um com-
pleménto, atribuindo a cada variavel livre x. o valor O ou 1, conforme
cj;>(3 ou cj<: 0, respectivamente e lembrando que nosso problema é de mini-
mizagao, estaremos diante de um complemento da pseudo—solugao parcial, dque
se for viavel, sera o melhor complemento viavel em questao. Como oé custos
de (P) sao todos positivos ou temos a possibilidade de obté~los assim, pela
transformagao de variaveis ja explicada no inicio, observamos que o comple—
mento nulo de uma pseudo-solucao parcial, quando for viavel, sera o melhor
complemento viavel nessas condigoes. Assim, se o complemento nulo viavel de

uma pseudo-solugao parcial nao produzir uma cota superior sobre a  solugao
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W11
W= ¢ W = {k,~7,5,2,8}
W= {1} W ={h,~7,5,2,-8}
W (7} W = ly-7,5:2,-8,3
w3'={4,—z} W ={hy=755,2,-8,-3}
W {h,~7,51 WO {4,-7,5,~2}
W= {ky~7,5,2} s {t,~7,~5}

o
°
o

Figura IT.1

Parte de uma érvore de pseudo—solugoes parciais de um problema de

Programagao Inteira bivalente
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otima melhor do que a atual, o algoritmo nao tem necessidade de testar os ou
tros complementos e o que ele tem a fazer, & podar a pseudo-solugao parcial
em questgo.

Com relagao ao complemento nulo de cada pseudo—solugao parci-

al, o algoritmo tem duas coisas a fazer:

i. Testar sua viabilidade.
ii. Se for viavel, verificar (sondar) se a cota superior sobre
a solugao otima, gerada por este complemento, e melhor do

- 3 3 - .
que a ultima cota armazenada como candidata ao otimo de

(P).

Obviamente, a segunda condicao sera testada se a primeira se cumprir e do
cumprimento da segunda condigao, resultara o armazenamento do veferido com—
plemento nulo como solugao candidata ao 6timo. Do cumprimento ou nio da con—
diggo (ii), o proximo passo que o algoritmo executa, € a poda da atual pseu-
do-solugao parcial e o n3o cumprimento da condigao (i), faz com que o algorit

mo tente estabelecer uma pseudo-solugao parcial descendente da atual.

2.5 - 0 ALGORITMO.

As restrigoes do nosso problema, tem a forma

b+ a_x >»0, i€ M. (11.9)

1 ijJ
j€N
Chamando de Vi QZ M, a variavel de folga, as restrigoes assumem o aspec

to
Nkl 0, € M, (11.10)

J€N


































































































































































































































































































































































































































































