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CAPITULO 1 

INTRODUÇJ\0 

A motivação principal da realização deste trabalho 

foi a observação de que um grande nómero de problemas práticos 

de otimização exigem soluções inteiras. Mais específicamente , 

soluções inteiras do tipo 2=l 
A partir de um levantamento de aplicações de progra-

mação 0-1 foi escolhido como tema do presente trabalho o estu-

do do p~oblema de Rep~e~en~ação de Conjun~o~ IPRCJ e O'l;ltros 

problemas relacionados. 

Estes problemas apresentam um nómero grande de apli-

cações e estas aplicações são provenientes de áreas distintas. 

O problema em si apresenta uma estrutura simples, com um con-

junto de restrições lineares com coeficientes 2=l 

1.1 - Problemas Estudados 

1.1.1 - O r~oblema de Rep~e4en~ação de Conjun~o4 
IPRCJ 

Considere o problema de desc~nexão de uma rede de 

distribuição de energia elétrica. Deseja-se analisar o rompi-

mento simultâneo de todos os caminhos que conectam as estações 

Q) e @ da rede {f = IN,AJ abaixo, onde o conjunto de est! 

ções é N={1,2,3,4,5} 
. 

e o conjunto de linhas de transmissão e 



FIGURA I 

Identificando os caminhos que conectam as estaçÕes 

0 e @ através de sequências de linha3 de A ,tem-se: 

p e 'e 1 5 

p e ' e 'e, 2 1 • 
p e ' e 
' 2 • 

p e 'e, 'e, • 2 

p e 'e 5 ' . 7 

Seja P = {P ,P ,P ,P ,P } a familia de caminhos de 
1 2 l 4 5 

0 a @ , sem repetição de linhas. 

2 

Observe que o corte da linha e
1 

desconecta os cami-

nhos P e P e que os caminhos P ,P e P
5 

continuam conectando 
1· 2 3 4 

as estaçÕes G) e @ Entretanto o corte das linhas e
1

, e
2

, 

e desconecta todos os caminhos entre essas estaçÕes. Supondo 
' 

que a linha ei esteja associado o custo ci deseja-se deter-

minar um conjunto de linhas cujo corte desconecte as estaçÕes 

@ e @ e que apresente o minimo custo total. 

Este problema é um caso tipico do p~oó~ema de Rep~e-

4en~açao de Conjun~o4 I?RCJ que sera, agora, formulado: 

os de ~ 

Considere um conjunto~ ={1,2,3, ...... ,n} 

Considere uma familia de m subconjuntos, nao-vazi-

,denotada por F= {F
1

,F
2

,F
3

, ....... ,F } 
m 
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O p11.oólema de llep11.e4en.tação de Conjunto/.! ('P'RCJ con 

siste em selecionar um subconjunto S 

(a) S ~ , 

(b) S (]F.*$; i= 1,2,3, .... ,m 
1 

tal que 

(c) l: c· 
j E S J 

i minimizada para todoS que satisfaz (~) e (b), 

conjunto 

·onde é o custo de inclusão do elemento cj 

S e j = 1,2,3, ...... ,n 

-Se S 4a.ti4fa~ (a) e (b) ac~ma, di~-4e que s 

j no 

-Se s f\ Fi t ~,di~-4e que S ::!:!i!:E.!!::!!:2.'!::!3:!:S!: o 4UÓconjun:to Fi 

na famllLa F 

-Se s ·e. um 'Rep11.e-oen.tan:te e -oe o elemen:to j E S (\ F i 

4e que o -ouóconjun:to F 
i 

em S 

Existindo elementos j E ' tais que c.< O, pode­
J -

se incluir todos eles em S sem perder otimalidade. Assim , 

sem perda de generalidade, pode-se assumir que c. > 
J 

O; j=l, 

,2,3, ... ,n . No caso do PRC apresentar elementos com custos 

nao positivos, este problema pode ser reduzido a um 'P'RC onde: 

a) I' está restrito às variáveis originais j tais que c.> O 
J 

b) F está restrita aos subconjuntos Fi que ainda nao foram 

representados por aqueles elementos incluidos em S 

rem custos não positivos. 

,por te-

pode ser 

formulado como um Programa Linear Inteiro, cuja forma matrici-
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al e a seguinte: 

min z(x) 
T 

= c .x 

suj. M.x l_l 

X E {0,1} 
n 

onde 
T 

(c ) c -· _, c ' ....... f c 
, > n 

T 
(x 1 ,x 2 , ••••••• ,x) X = 

n 
]T (1,1,1, ....... ,1) 

m 
= e R 

Observa-se que: 

(1) M = (m .• l é uma matriz de incidência (m x n) Assim, den.9. 
1. J . 

tando por MJ, a j-ésima cóluna de Me por Mi a i-ésima li 

nha de M, a linha Mi indica a incidência do subconjunto 

a coluna Mj indica a incidência do elemento j E ' nos 

F e 
i 

subcon 

J·untos F . 
i 

(2) As correspondências 

linhas M. de M e, entre 
l 

um a um entre os subconjuntos F. e 
------- 1 

os elementos jo 'e as colunas Mj 

M serão utilizadas sempre que necessário. 

' 

as 

de 

Pode-se notar que o P~C e um tipo muito especial 

de Programa Linear Inteir; 0-1 pois M e uma matriz binária 

(seus elementos são O's e l's) e o lado direito das desiguald! 

des lineares, que representam as restriçÕes, é um vetor de l's 

pertencente - m 
a R • 

1.1.2 - O r~ob1ema de Cobe~~u~a com Conjun~od 
IPCC! 

Considere o problema de coleta de lixo de 8 ruas 

de uma determinada região. O caminhão de lixo 

deve seguir alguma das rotas conhecidas que partem do depÓsito 

em @ seguem por algumas ruas e retornam ao depÓsito em@. 

Tais rotas são apresentadas a seguir: 
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FIGURA II 

R I e,.,e
6
,e

7 

R 2 e .. ,e 1 ,e 2 

R ' ez,ea,es 

R • e 7 , e ''e 1, e 2 

R 5 e 5 , e '• e l'e* 

À cada rota está associado um custo di ;i = 1,2, 

, ... ,5. Observe que a rua e pode ter seu lixo coletado atra • 
v~s da"rota R ,R 

1 2 
ou R 

5 
Deseja-se determinar um conjunto 

de rotas que permita a coleta do lixo de todas as ruas, mesmo 

que eventualmente uma delas venha a ser percorrida mais de uma 

vez. Tal conjunto de rotas deve apresentar o menor custo total, 

que é a soma dos custos das rotas escolhidas. 

Oef_.Ln.Lcão: 

-Con~.Lde~ando-~e o~ conjunto~ ~ e F como no ?RC, def_.Lne-~e uma 

~endo 

uma ~ubf-am:L../..La T ~F ta../. que u Fi = ~ ,ou ~e;~- a, a unA... ao 

de todo~ o~ 

junto ~ 

i/F. € T 
1 

~ubconjunto~, nao-va;;;..Lo~, Fi de T~ 

Designando por d ·; i = 1,2, ..... ,m 
i 

F e o con 

o custo de 



inclusão do subconjunto F. na cobertura T para' ,obtém-se o 
1 

6 

p11.oblema de Cobe11.tU11.a com Conjunto_.; I'PCCJ, .Este problema busca 

encontrar uma cobertura T, para ~ , de custo mlnimo e sua for 

mulação como Programa Linear Inteiro é: 

mln w(y) 

[ 2 l suj. 

T 
; d • y 

T 
M .y ~] 

m 
y c{Q,1) 

onde: d T ; . ( d., d 2, ....... , dm) 
T 

Y ; (y,,yz, ....... ,yml 

]T; (1,1, ......... ,1). E Rn 

M ; ( m .. ) é a mesma do 'PRC 
lJ 

1.1.3 _ O 'P11.oblema de 'Pa11.tLç~o com Conjunto_.; 
('P'P) 

Mantendo-se os mesmos significados para c,M,] ' 

e F utilizados no 'PRC, a formulação do p11.oblema de 'Pa11.tLçã.o 

com Conjunto_.; I'P'P) ,como Programa Linear Inteiro 0-1 e: 

mln z(x) T 
::::: C • X 

[ 3 l suj. M.x ; ] 

X E ~0,1)n 

lGNl ] e [Sal ] mostram que o p11.oblema de 'Pa11.tL-

çrw I'P'P} apresenta o mesmo conjunto d~ soluç;es 6timas que o 

p11.obJ.ema de Repll.e-"Jentaç&o de Conjunto_.; I'PRCJ ,desde que o ('P'P) 

tenha uma solução vi~vel e que os custos referentes ao i'PRCise 

jam alterados em função dos coeficientes da matriz M. 

Observa-se que se x e uma solução vi~vel para o 

('P'P)esta solução particiona o conjunto de lndices das linhas 

{1,2,3, ..... ,m) da matriz M pois, denotando por E• ; {j/x'; 
' J 

;1 e j E V) e por I ( j ) ; { i/m .. 
lJ 

; 1 para todo j € 'I tem-se 

I(r) f'l I ( s) ~ <!> ,para todo r E E,para 
1 

todo S E E e r f s· 
' e 
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~/(r)= {1,2,3, .... ,m} 

1.1.4 - O P~oólema de [mpaco~amen~o com Conjun~o4 
(p[C) 

Def_i_n.i.çâo: 

-Detine-4e um 2~~~!~--~' em F,como 4endo uma 4uótamll.i.a de F 

cujo4 elemen~o4 Fi 4ão m~~uamen~e di4jun~o4. 

O p~oólema de [mpacotamento com Conjunto4 fP[C ) 

.. >7':::----~: ·di ; onde di é o lucro obtido pela inclusão de F 
i/F i E D . i 

em 

D: A formulação desse problema em termos de Programa Linear In 

-teiro 0-1 e: 

MÁX w(y) 

[ 4] suj. 

T 
;:::: d ~ y 

m 
Y E {0,1) 

T 
onde d ,y,M e ] sao os mesmos definidos no fPCCJ 

Observa-se que a inclusão de variáveis de folga 

(que -sao do tipo 2=l ) no p~oblema de [mpaco~amen~o ,transfor-

ma-o num p~oólema de pa~~ição fPPJ 

1.1.5- O P~oblema de Rep~e4en~ação com Ca~dinali 
da de /l!lnima ( PRC/1! J 

Este e um caso especial do p~oólema de Rep~e4en~::_ 

çao de Conjun~o4 fPRCJ 

c.= l,para todo j o ~ 
J 

Inteiro 0-1 e: 

obtido ao considerar todos os custos 

. Sua formulação como Programa Linear 



min 

(5 l suj. 

T 
z(x)=].x 

M.x 2:; :n 

8 

h 
X E {0,1.) -,que e équivalente a escreve 

lo como: 

min JS I 

suj. S A Fi t $,para i=1,2, .... ,m 

,onde jS~ cardinalidade da 
solução S . 

Casos particulares dos Pfoblemas citados anterior 
' 

mente e de grande utilidade, por po~s+irem t~cnicas eficientes 

de resolução, são os problemas de Cobtrtura e Emparelhamento 

com Arestas num Grafo [ Edl ] . 

Antes de analisar tais Ptoblemas, algumas defini­

çoes preliminares serão dadas. 

-5 eja V = {i/ i=1, 2, ••. , m ) um conjun:to f_ini:to q,uaiq,ae/l, 5 eja 5 

0 conjun:to de :todo4 04 pa/le4, não o/ldinado4 e 

de eiemen:to4 de V, i4:to ;, 5 = {/i;ji i E V,j 

li;ji e lj;L) /lep/le4en:tam o me4mo eie en:to. O 

11 C S e chamado ÇRI1FO NÃO O'RJéNTI1DO. 

-04 eiemen:to4 de v 4.ao chamado4 V ,';/l:ti~e4 de ç 
------;---

I 
-04 eiemen:to4 de 11 400 chamado4 11 /l e4 :tb-4 de ç 

-------

E V ) , onde 

pa/l Ç = I V, 11 i ; 

. 

-Dado um f)Aaf_o n,ao o/l~en:tado Ç = .I V, IT ~ um 4abconjun:to I< Ç A, 

def_ine-4e o Ç/laU do Ve/l:tice i com /leirçao ao 4ubconjun:to de a 

/le4:ta-1 I< como: íl/(( Li = n~me/lo de 

vé/l:tice i . 

de /( inci..den:te4 no 
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-Um 4ubconjun-to de a/Le4ta4 é Ç A e def_.Ln.Ldo como um f.'!!:E!!:::!::!::!/!:E:­

'!!::!:~~~ pa/La o gfLaf_o y 4e gé(.L) ~ 1 , pa/La -todo .L E V. 

-Se é* e ta~ que lé*l = Máx <iél} , é= empa/Le~hamento pa/La 

Ç, então é* .é chamado f.'!!:/2!!:5.~!:.!::.!!:'!!:.~~!::.'!.J!!..~?::.:!:.'!!.'!. pa/La o g/Laf_o Ç, on 

de lél = ca/Ld.Lna-l.Ldade(n 2 de a/Le4ta4i do -1ubconjunto é. 

-Se c e o .cu-1to de .Lnc-lu-1ão da afLe4ta a. no 
j J 

empa/Le-Lhamento 

é,def_.Lne-4e o ~~~~~-~~-~~e~:=i~~~=~~~-~· como c(éi=Lcj. 
j/ a. E é 

J 

Observa-se que todo grafo contém, trivialmente, 

um emparelhamento pois é = $ Ç A e g$(.L) = O ~ 1, para todo 

Observa-se, também, que um emparelhamento é tem 

custo maximo se c(l) ~ c([) , para todos os emparelhamentos 

é ,para Ç 

1.1.6 - o ?fLob-Lema do émpa/Le-Lhamento máx.Lmo com 
A4e4ta4 (?éMAi 

Considerando-se c e x vetores IA l-dimensionais , 

onde cj é o custo de inclus;o da aresta~ em é e, 

xj = 1::c::oa~o:tr~rio 1 
o p/Loo-Lema do émpa4e-Lhamento ftláx.Lmo com AfLe4ta4 e formulado 

por: ' T max c .x 

[ 6) suj. M. x ~ ] 

X E {o' 1 }IA I 

onde M e a matriz de incidência (nó x aresta) do grafo Ç , ou 

seja, = 11, se a aresta a incide 
j 

O,caso contrário 

no nÓ i 
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1.1.7- O P~ob~ema do Cmpa~e~hamento Pe~te~to 

f?é?J 

Uma alteração do emparelhamento máximo com ares­

tas pode ser feita obrigando as restriçÕes serem satisfeitas 

com igualdade, enquanto procura-se encontrar o menor n~mero de 

arestas que solucione este problema modificado.Isto fornece a 

formulação do p~ob~ema do Cmpa~e~hamento Pe~te~to: 

min cT.x 

[ 7] suj. M.x = ] 

X € {0' 1! I A I 

Observa-se que a estrutura do p~ob~ema do Cmpa~e­

~hamento ~áx~mo com a~e4ta4 é a mesma que a do p~ob~ema do Cm-

pacotamento IPCCJ ,enquanto a do p~ob~ema do Cmpa~e~hamen-

coincide com a do p~ob~ema de Pa~t~ção. 

Det~n~çÕe4: 

-Um 4ubconjunto de a~e4ta4 C e uma Coóe~tu~a pa~a o g~ato 
----------------------

* -C é uma Coóe~:tu~a mLn~ma pa~a o g~ato Ç = IV,AJ 4e: 
* - -----------------------------!C I= m~n {!C! ; C= cobe~tu~a pa~a Ç) 

-Det~ne-4e o cu4:to da coóe~:tu~a C, como 4endo ciCJ C· 
J ' 

E C 

onde aj e uma.a~e4:ta de A e cj e o cu4:to de ~nc~u4ào da a~e4:ta 

aj em C . 

* * -C :tem cu4:tO m~n~mo 4e c(C ) < c(CJ , pa~a tÓda4 a4 coóe~:tu~a4 

C, pa~a Ç . 



1,1.8- O ~~ob~ema de Cobe~~u~a com A~e~~a~ 
(~CAJ 

11 

Com as ~ltimas definiç;es, formula-se ~ p~ob~ema 

de Cobe~~u~a com A~e~~a~ como o seguinte Programa Linear In-

teiro 0-1 

[ 8] suj. M, X ,;:, ] 

X E {. o 1}1AI ' . 

onde M é a matriz de incidência (nÓ-aresta) do grafo. 

1.1.9 -O ?~ob~ema de Cobe~~u~a com NÓ~ 
(~CNJ 

-Ob~e~vando o p~ob~ema de cobe~~u~a. ~endo po~ ~ete~ênc~a o~ 

nÓ:,; (ou vê~üce~ J do r;~ato Ç = ( V,A), pode-~ e de?úü ç_::_!?_~:!::!::!l:.­

::'!:~-~:?.~-~~:0: como :,; endo um ~ubconjun~o ( N) de nÓ~ do r;~ ato i.: a~ 

çue cada a~e:,;~a a j de ~,~em pon~o ex~~errw em, pi!w meno~, um 

nÓ do ~ubcànjun~o (N), 

Associando a cada nÓ i um custo d. (custo de in­
l. 

clusãó do no i na cobertura N.), o p~ob~ema de Cobe~~u~a com 

nÓ~ ,para o grafo ~ ,sera formulado cqmo o seguinte Programa 

Linear Inteiro 0-1 : 

[ 9] 

onde Yi 

min w(y) 
T 

= d . y 

suj. 

1
1,se o 

O,caso 

MT .y,;:, 1 

y E {O,l}IV I 

i-ésimo nÓ está na cobertura N 

contrário 

e M e a matriz de incidência (nÓ-aresta) do grafo ~ - (V,AJ 
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A figura abaixo representa uma das situaçÕes ante 

riormente descritas: grafo Ç=(V,AJ para V={1,2,3,4,5,6} e 

A ={{1,2} 

;{4,6)) 

C= l l 1 , 2 J 

{1,5) ; {2,3} ; {2,5} ; {3,5} ; {3,6) ; {3,4} ; 

Uma cobertura com arestas em Ç 

{ 2' 5) {3,5) {4,6)} 

3 4 

5 

FIGURA III 

1.2 - Relação entre os Problemas Formulados 

Observando as estruturas dos problemas formulados, 

em 1.1 , v~-se que o p~oblema de Cobe~~u~a com no~ trCNJ 

possui a estrutura do p~oblema de Cobe~~u~a com Conjun~o~ fPCCJ 

,enquanto o p~oblema de Cobe~~u~a com A~e~~a~ (PCAJ apre­

senta a estrutura do p~oblema de Rep~e~en~aç~o de Conjun~o~ 

( PRC J • 

[Mul J aponta para uma equivalência entre os pro­

blemas de Rep~e~en~aç~o de Conjun~o~ trRCJ e de Cobe~~u~a com 

Conjun~o~ fPCCJ e ( Lal:] mostra uma maneira de fazer esta 

equivalência utilizando grafo bipartido e a semelhança das es­

truturas desses problemas observadas no parágrafo anterior. 

Oef-i.ni.ç~o: 

' 
jun~o~ v1 e v2 de v, ~ai_~ que v1 (\ v2 = lj) e v1 v v2 = v ' e 

~oda a~e~~a de Ç é i.nci.den~e com um vé~~i.ce de V1 e um vé~~i.­

ce de V 2 . 
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Com esta definiç~o e considerando o IPRCJ formul! 

do em 1.1.1 , pode-se construir um grafo bipartido para este 

problema da seguinte maneira: os nós em v1 são identificados 

com os elementos j < I' , os nos em V2 sao identificados com 

os subconjuntos Fi < F e existe uma aresta { j ' i ) se e so-

mente se o elemento j pertence ao conjunto Fi 

Assim, considerando o exemplo que introduziu o 

IPRCJ , teffi-se: 

A =.{(e 1 ,P,);(e
1
,P 2 );(e 2 ,P 3 );(e,,P,);(e,,P,);(e,,P 2 ).(e,,P,); 

; (e 5 ,P 1 ); (e,,P,); (e 6 ,P 2 ); (e 6 ,P 3 ); (e 7 ,P 5 )) 

FIGURA IV 
(Grafo bipartido associado ao PRC) 

jun:to-1 I P'RC J 

:to-1 IPCC J: 

Associado a este p~oblema de Rep~e-1en:tação de Con 

está o seguinte p~oblema de Cobe~:tu~a com Conju~ 

Considere o conjunto I; !1,2, ....•. ,ml 

subconjuntos de F. 

Para j e\' (j=1,2, ..... ,n),seja I.= 
J 

Como cada F. t ~ , então 
1 

-,onde m e o numero de 

Dessas relaçÕes, evidencia-se que um subconjunto 
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I de e ~ uma cobertura de cardinalidade mlnima para I se e ' 
so 

mente se R= {j/I. E e} é um representante de cardinalidade mi 
J 

nima para F. 

No exemplo citado I= P = {P 1 ,P 2 , •••• ,P
5

} 

Ie
1 

= {P
1
,P,} 

Ie
5 

= {P 11 P,J 

Ie 2 = {P,,P,} 

Ie 6 ={P
2
,P

3
} 

e a = { I e 
1 

, I e·, , ...•.. , I e 
7 

} 

Ie 3 ={P,};Ie•={P 2 ,P,l 

Ie
7 

= {P
5

l 

Redefinindo os nos de V1 por Ie 1 ,Ie 2 , ••••• ,Ie 7 e 

mantendo os mesmos nos para v
2 

,obt~m-se o mesmo grafo bipar­

tido apresentado na figura IV e que.corresponde ao I~CCJ 

1.3- ReduçÕes no p~oblema de ~a~tlçào ~~~} e no 
p~oblema de Cobe~tu~a com Conjunto~ I~CCJ 

Algumas reduÇÕes no ~~~}e no I~CCJsão possíveis 

por observaçÕes na estrutura da matriz M, (Sal ] e (GN2 ] 

Entre esses resultados, destacam-se os seguintes: 

1.3.1 - se qualquer linha M. de M for nula, tanto 
l 

o I~~ J como o I~CCJ não apresentam solução viável, pois a i-e 

sima restrição não está satisfeita. 

1.3.2- se em uma linha Mi de M existe sómente um 

k -valor 1 e,se este ocorre na coluna M entao xk = 1 para qual-

quer solução x = {O,l}n e portanto, a i-ésima restrição e as 

demais que são satisfeitas por xk = 1 podem ser apagadas. Com-

plementando esta observação para o caso do ~~~} ,toda coluna 

Mr t Mk tal que mtr = mtk = 1 para algum t t i deve ser apaga­

da, pois xk - 1 e fazendo xr = 1 para alguma coluna resulta 

n 
E mtj. x j > 2 t 1 . Isto quer dizer que as variáveis dife-

j=l 
rentes de xk com coeficientes diferentes de zero, em qualquer 

nstrição onde xk também tem coeficiente diferente de zero, de 



vem assumir valor zero. 

1.3.3- (Linha Dominante): suponhaM eM 
s r 
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duas 

lÍnhas da matriz M tais que M > M (isto é, r- s se xk tem coefici 

ente diferente de zero na s-ésima restrição, também o terá na 

r-ésima restrição). Assim, uma variável que satisfaz a s-ésima 

restrição, satipfaz a r-ésima restrição que pode,então, ser a 

pagada. Di~-se que M é dominada pela linha M Considerando 
r s 

k 
o caso do fPPJ ,ao apagar M , toda coluna M tal que m ; 1 e 

r rk 
m ; O deve ser apagada. Isto se deve ao fato que, se alguma 

sk 
coluna MP e tal que m m ; 1 p~ra poder satisfazer M e, 

sp rp s 
tem-se: 

n 

j~1 mrj.xj 
> 2 + 1 

1.3.4- (Coluna Dominante): suponha que para alg~ 

ma coluna Mj de M no IPCC/ exista um subconjunto S de outras 

colunas de M cuja soma é maior ou igual à Mj, isto é, E Mk > 
k E S 

> suponha que o custo de x. seja menor ou igual que a so 
J 

ma dos custos das variáveis correspondentes às colunas de S 

isto é, E ck < 
k E S 

. Então, Mj pode ser apagada. Isto porque 

as restriçÕes que podem ser satisfeitas por x. ; 1 
J 

,também se 

satisfazem fazendo xt ; 1 para t E S e com custo menor. 

Complementando essa situação para o IPP/ 

então a coluna Mj pode ser 

apagada. 

1.4 - Algumas AplicaçÕes 

Além das aplicaçÕes introdutÓrias, problema de 

desconexão de rede elétrica (caso do PRCJ e do problema de co 
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leta de lixo (caso do ?CC), outras aparecem utilizando a estru 

tura do I?RC!e dos demais problemas formulados. 

1.4.1 - Problema de Entrega de Mercadorias 

Para Etcheberry [ Etl J , este problema aparece co 

mo um I?RC! e tem a seguinte descrição: um armazém deve fazer 

entrega de·mercadorias, através de um carregador, para m clien 

tes em destinos diferentes de uma região. O carregador pode 

combinar um número de clientes, mantendo-os juntos, para for-

mar uma rota. 

Um cliente pode receber mercadoria, via um numero 

diferente de rotas. Uma listagem com as v~rias rotas vi~veis ~ 

possivel ser el~borada. Suponha esta lista contendo n rotas 

(1,2,3, ... ,n). Se c. é o custo de operação da j-ésima rota, o 
J 

problema I?RC) busca encontrar um subconjunto de rotas de cu~ 

to minimo tal que cada cliente esteja em,pelo menos, uma des-

sas rotas. 

A matriz M =(m .. l 
1J 

-

= jl,se a ~-ésima rota contém o 
j-esimo cliente 

O,caso contrário 

O mesmo problema e estudado por Balinski e Quandt 

-[BQl ] ·. Nesse estudo, o que se procura e um conjunto de ativi 

dades que satisfaça todos os clientes e minimize o custo to­

tal. Este custo total, por sua vez, é uma função do custo dos 

pedidos e de um custo fixo. O problema é então, apresentado co 

mo um I??! 

1.4.2- Localização de Hidrantes de Bombeiro 
[ Etl ] 

Dada uma rêde de ruas (arcos) e cruzamentos (nÓs) 
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o problema consiste em encontrar um subconjunto de nos para l~ 

calização de hidrantes de maneira que cada rua contenha, pelo 

menos, um hidrante. 

A minimização do n~mero de elementos desse subcon 

' junto e um (PRC~} 

Aqui, m .. 
lJ 

= {1, se o 

.lo, caso 

cruzamento (nÓ) j está na rua (arco) i 

contrário 

1.4.3 - Recuperação de Informaç;es [ Etl ] 

Dados n arquivos, onde o comprimento do j-esimo 

arquivo é cj, suponha que~ pedidos de informação sejam receb~ 

dos. Em geral, cada unidade de informação será armzenada em ma 

is de um arquivo. O (PRCJ produz um subconjunto de arquivos a 

serem pesquisados, em ord~m, para recuperar todas as informa­

çÕes pedidas e de maneira que esta busca minimize o comprimen-

to total dos arquivos utilizados. 

Nesse caso, m .. = ,1, 
lJ 

O, 

se a unidade de informação 
i está no arquivo j 

caso contrário 

1.4.4 - Programação de Tripulação em Linhas 
Aéreas 

Em [MSl ] ,Marsten e Shepardson mostram que a ma­

is frequente aplicação discutida para o (PPJtem sido no contex 

to de tripulaçÕes de linhas aéreas. A interpretação padrão do 

(pp) para este problema é a seguinte: 
~ 

As linhas M. representam segmentos de voos (exem­
l 

plo, vôo 740,São Paulo-Recife) que devem ser realizados (i=l, 

2,3, ... ,n). As colunas Mj representam possiveis combinaçÕes de 
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vôos que cada tripulação pode voar (feito por um programa de 

computação) Seja c. o custo associado a cada combinação 
J j ' 

então m .. 
1J 

~ fl,se o segmen~o de vÔ6 i est~ na combinação j 

O, caso contrario 

Existe uma variável de decisão, bin~ria, xj para 

cada combinação j e as equaçÕes do IPP/afirmam que cada seg­

mento de vôo deve ser coberto por, exatamente, uma combinação 

selecionad~ (xj~l) 

O problema de otimização é, então, selecionar um 

conjunto de combinaçÕes de vôos, de custo minimo, que satisf~ 

ça as equaçÕes do IPPJ .Ainda com relação a esse problema, 

Marsten e Shepardson [MSl] dizem da incerteza de sua utiliza 

ção e mostram que, para pequenas companhias aéreas ou para 

combinaçÕes de vôos que durem um tempo pequeno, a aplicação é 

satisfatÓria. Em [Etl ] , uma alteração nas restriçÕes coloca 

o problema como um IPRCJ 

1.4.5- Localização de Serviços Emergenciais 
em uma Comunidade [TSl] 

Este problema consiste em construir, em uma comu 

nidade, um numero minimo de serviços emergenciais (corpo de 

bombeirôs, hospitais, escolas, centros de saÚde, etc ... ) de 

maneira que todo morador da comunidade esteja, no m~ximo, à T 

minutos de cada um desses serviços. O IPRCJ é aplicado inter-

pretando ' como um conjunto de locais com possibilidade de 

instalação dos serviços e Fi e o conjunt6 de locais acessi­

veis a partir do local i. 

Em [Etl ,outras aplicaçÕes do IPRCJ e probl~ 

mas relacionados são apresentadas como: Balanceamento de li-



nha de montagem, designação de congressistas para comissoes 

programação de enfermeiras para um hospital,etc ... 

19 
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CAPÍTULO 2 

ASPECTOS TEÓRICOS DO ALGORITMO U~ILIZADO 

Este capitulo apresenta alguns resultados teÓri­

cos que servem de base para o algoritmo a ser desenvolvido no 

presente trabalho. Esses resultados fundamentam o algoritmo de 

senvolvido p,or Murty [ Mu1 ) para um 'P71.Cf'rl 

Lawler [Lal sugere que o procedimento usado 

por Murty é Útil apenas para problemas onde 1'1 é grande, se 

comparada com IFI. Estas observações'foram analisadas, sob o 

ponto de vista computacional, por Etcheberry [Et1 ) que intro­

duz um método de enumeração implícita ou Partição-Limitação 

para resolver um 'P71.C genérico. 

Os conceitos ·e observações apresentados a seguir 

são necessários para a discussão do algoritmo implementado. 

2.1 - Resultados Teóricos 

2.1.1 - Algoritmo para 'P71.Cf'rl [Mul 

Def-inição: 

-S C \ é um 3:.'!:23:.'!::!..'!:!2:~5!:!:::~.'!:-'!:!:!:::!:'!::C::!: pa/l.a F , 4 e: 

al S /1.ep/1.e4en~a F, 

b J nenhum 4ubconjun~o p/l.o p/1.-LO de S e /1.ep/1.e4 en~an~e pa/l.a F • 

Seja RM o conjunto de todos os representantes mi 

nimais de F e RCM o representante de cardinalidade mínima , p~ 

ra F. Observe que RCM C RM 

O algoritmo utiliza apenas operações sobre con­

juntos (diferença, interseção, união) e é indutivo sobre m = IFI. 
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Seja RM(k) o conjunto de todos os RM do ?RCM 

com ~ =Ü,2, .... ,n) e F= {F ,F , ..... ,Fk) .Inicialmente 
1 2 

de 

termina-se RM(l) e a seguir RM(2),RM(3), ..... ,RM(m) sucessiva-

mente, sempre obtendo RM(k) a partir de RM(k-1) considerando a 

inclusão da restrição k na formação do novo ?RCM 

Finalmente, procura-se as soluçÕes de menor cardi 

nalidade em RM(m). 

As proposiçÕes que seguem provam que o processo 

indutivo utilizado é válido [Etl · J • 

PROPOSIÇÃO 1: Se SE RM(k) e S (\ F 4 $ então S E RM(k+1) 
k+1 

Prova: 

Por hipÓtese, S E RM(k) + S e um representante 

minimal para F= IF.,F,, ..... ,Fk). 

Por definição de RM(k), nenhum elemento pode ser 

retirado do conjunto S sem violar uma ou mais entre as k pri­

meiras restriçÕes do problema. 

Como, por hipÓtese, S (\ Fk+l4 $ , a afirmação con 

tinua válida quando a (k+l)-ésima restrição é adicionada ao 

proble~a, ou seja S E RM(k+l) . 

PROPOSIÇÃO 2: Se S E RM(k) e S (\ F = $ ,então 
k+l 

(i) S ~ R(k+l) 

(ii) sv {j)E R(k+1) para todo j E F 
k+1 

Prova: 

(i) claro, pois S (\ F = $ , por hipÓtese. 
k+1 

(ii) como j representa F , para todo j E F 
k+1 k+l 

e Se RM(k) mas S r\ F ="' então SV{J·) E R para todo k+l .... k+1 

j E F 
k+1 
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Observa-se que SV{j} ;para todo j E -F nao 
k+l 

' e 

necessáriamente um RM(k+l), pois a inclus?o do elemento j per-

tencente a F pode tornar algum dos elementos de S em Redun 
k+l 

dante,como no seguinte exemplo: 

r c {1,2,3,4,5,6} e F c{F
1
,F

2
} onde F

1 
c{l,2,3} e F 2 c{3,4,5,6} 

Se k c 1, claramente S c {2} E RM C1) 

Agora, S V {3 }c {2,3} E R(2), mas não pertence à RM(2), pois 2 

torna-se Redundante, podendo ser apagado e {3} E RM(2). 

PROPOSIÇÃO 3: Se S E R(k) e S ('\ Fk+
1
+ ljl, então S E R(k+l) 

Prova: análoga à da proposiçao 1 

No contexto dessas proposiçoes enunciadas,observ~ 

se que S poderia, tamb~m, estar em RM(k+l) se: 

(i) S E RM(k) (proposição 1) 

( i i ) I S ('\ F I c 1 e [ S - ( S ('\ Fk 
1

)] E RM ( k) 
k+1 + 

PROPOSIÇlíO 4: Se S ER(k) e S('\ F c ljl, então 
k+1 

(i) S t R(k+1) 

(ii) SV{j}E R(k+1) ; para todo j E F 
k+1 

Prova:Análoga a da proposição 2 

Observa-se, novamente, que S poderia pertencer a 

RM(k+l) se e sómente se S E RM(k) e se não existe um elemento 

r E S, tal que {j} V (S- {r} ) E RM(k}, ou seja, a inclusão de 

j não deixa qualquer elemento de S redundante. 

Define-se, a segui~, (/ pi~.Ô.du:to ca11.:te<J.i..ano não 011.-

denudo I p. c. n. o. )que representa de forma compacta os RM • s ger~ 
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dos nmetapas do procedimento. Esta forma torna o m~todo para 

encontrar todos os representantes (m~todo de Hakimi, 

( Mul ] ou de Petrick, segundo [ La1 ] )mais eficiente. 

segundo 

-Sejam D ,D , ...... ,D 
1 2 r 

uma famlJ~a de .-;ubconjun:to.-;, nao-vaJ~ 

0-1, mÚ:tuaman:te di.Ajun:to.-; de ,def~ne-,;e uma ou:t~a farnlJ~a 

de .-;ubconjun:to.-; de ~·,chamada E~~~~~~-~~~~~~~~~~-~ª~-~~~~~~~~ 

(p.c.n.o. ), po~: 

D ~ D 1. xD '· xD 3 xD • x ..... xD r ~ { { j 1 , j 2 , •••• , j rl / j t o D t , t~ 1 , . , r } 

,;ao chamado,; ~~~E~~~ do (p. 

c.n.o.i 

ObservaçÕes: 

(1) O termo, nao ordenado,.surge do fàto que o mesmo conjunto 

D i obtido trocando a ordem dos fatores. 

(2) Em D, qualquer conjunto tem cardinalidade r, pois exata 

mente um elemento de cada fator Dt; t~1,2,3, .... ,r ~ conside­

rado pa-ra a obtenção de um elemento de D. Assim, se algum 

Dt ~ $ , então D ~ ~ 

O (p.c.n.o. )é utilizado para armazenar conjuntos 

de representantes e a proposição que segue mostra a constru-

ção desses conjuntos. 
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PROPOSIÇÃO 5: Seja D = D1 xD 2 x ....... xDr ~ R(k) .Os seguintes 

conjuntos são definidos sempre que seus fatores 

forem não-vazios: 
1· o = (D 1 n F )xD 2 xD,x .......•. xD 

k+l r 

2 o = De ( D f\ F ) D D 
1 X 2 ' X 3 x ••••••••• x 

k+l r 

' o c c ·. 
=D

1
xD 2 x(D,nF )xD,x ..•... xD 

k+l r 

r o c c c c 
= D 

1
xD 

2
xD 3x ••••••...• ._ • xD x ( D 

r-1 r 

O 
r+ __ 1 c c c c 

D xD xD x ................. xD x(F 
1 2 ' r k+l 

onde D c = D - F 
t t k+l 

t=l , 2', 3, .... , r e, então 

os subconjuntos assim definidos pertencim a R(k+l) 

Prova: 

Para todo l:::::::l,2,3, .... ,r; 
1 

tem-se que O ~ D G R(k) 

e, como existe um elemento de t ,para cada representante S em 

0
1 

, que tamb~m est~ contido em F então, pela 
k+l 

proposição 3, 
1 . 

D e R(k+l); l=1,2,3, .... ,r 

r+l 
(ii), o 

r+l 
Se O est~ definido então, pela proposiçao 4 

R(k+l). 

Portanto 0
1 

E R(k+l) para todo 1=1,2,3,,,,,,r+l 

Por 
1 1 

0 1f\o2 
construção, observa-se que 

para quaisquer 1
1 

e l 
2 

e: { •, 2, , •••••• , r+l} e 1 1 
11 12 

, sempre 

que sejam definidos os conjuntos O e O 

Com esta forma compacta de representação, a apli-
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caçao das proposiçÕes, enunciadas anteriormente, propicia a 

busca dos representantes minimais. Esta busca é enunciada na 

proposição a seguir: 

PROPOSIÇÃO 6: Com a notação usada na proposição 5,se D ç RM(k), 

então 

(i) 0
1 

Ç RM(k+l), para todo 1= 1 , 2 , ••••••• ,r 
. . r+l r+l 

(11) 0 Ç R(k+l) , (alguns R's de O poderão estar em 

RM(k+l). 

Prova: aplicação direta das proposiçÕes 1 e 2 aos 

conjunto 

Observa-se que (1) 
l JO J = r 

As proposiçÕes, a seguir, sugerem possibilidades 

de cortes no conjunto solução do PRCM : 

PROPOSIÇÃO 7:Para S~ R(k),S f RM(k)- existe uc S, tal. que 

() l_jl (") 1 k u Ç j c S- {uj k J 

onde Ik ( j) = I ( j) () {1, 2, ..... , k } ; para todo j c V e 

I(j) = {i/j ~F.; i=1,2, ..... ,k} (i.ndices das restriçÕes 
1 

das restriçÕes que contém j). 

Prova: 

(+) como, por hipÓtese, S c R(k) mas S ~ RM{k) + existe um sub 

conjunto de S que representa F= {F 10 F 2 , •••••• ,Fkl .Seja S-{u} 

parau c S, este representante. Como u c S,S c R(k) e S- {U} < R(k) 
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(+)como I (u)C 
. k ~ 

L.J Ik (j) , por hipÓtese, e 
j ~ S- {u} 
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S ~ R(k) + S -{u) pertence 

definição de RM(k). 

à R(k) e então S $ RM(k), por 

Seja W = {S.U {j} /S.~RM(k); S 
1 1 i 

~RM(k+l);jEF 
k+l 

e 

Si U {j} E RM(k+l)} , então V e W .é uma partição de RM(k+l) 

Prova: 

Pela proposição 1, se S E V + s E RM(k+l) 

Também, se S E W, pela definição de W s ~ RM(k+l). 

Das definiçÕes de V e de W, tem-se que V (\ W = <jl .Para veri­

ficação que V e W formam uma partição de RM(k+l), tem-se que 

provar que para qualquer SE RM(k+l) + SE V ou S E W • 

Seja s· 8 RM(k+l) + S pode estar em Rm(k) ou em [R(k)- RM(k)] 

Se S 8 RM ( k) "" S 8 V 

Se S 8 [R(k) - RM(k)] + existe um subconjuntoS' de S tal que 

S' ~ RM ( k). 

-Como S 8 RM(k+l) 

S 1 e RM ( k + 1 ) . 

+ nao existe um subconjuntoS' de S tal que 

Nestas condiçÕes, pela proposiçao 3, S pode ser obtido de S' a 

dicionando, no máximo, um elemento j e: F , ou seja, 
k+l 

I S(lF I= 1 e [s- {S f'l F )l= S' pertencente à RM(k) 
k+l k+l e 

S' f RM(k+l) 

ção de RM(k+l) 

+ S E W. Isto prova que V e W formam uma part~ 
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PROPOSIÇÃO 9: Qualquer representante S,tal que 

S c W = { S . V {j }/ S . c R M ( k ) , S . ~ R M ( k + 1 ) , j c F e S . V {j } j: RM ( k + 
~ l 1 k+1 1 

+1)} conterã um subconjunto próprio de menor cardinalidade que 

es tã em V. 

Prova: 

Para qualqúer S c W ,existe S'C S tal que S' c RM(k+l) -> pe-

la prova da proposição 8 -> S' c V. 

PROPOSIÇÃO 10: Se S c RM(k) ,S ~ RM(k+l) e se S U{jlc(R(k+l) 

- RM(k+l J} , então existe um ou mais subconjuntos de S V {j} que 

estão em RM(k+l). 

Prova: 

Como S c RM(k), pela proposição 7,para todo u c S, existe uma 

ou mais das k primeiras li~has da matriz M que são representa-

das exclusivamente por u. 

,2,3, .... ,k} 

L__J ,Ik(t)]} ,onde Ik(u) = I(u)f'l{l, 
t c s- {u/ 

para todo u c t • 

- . Como S .4 RM(k+l) e S V {j)c R(k+1), por hipÓtese + j nao e redun-

dante. 

Os elementos u/ Ik(u) ~ Ik(j) podem ser apagados de S pois -sao 
. 

redundantes (Ik(u) é atualizado cada vez que um elemento de S e 

apagado). Assim obtém-se S' C S, em R(k+l), que em geral nao e 

Único pois a ordem de eliminação dos elementos redundantes é im 

portante. 

As proposiçÕes enunciadas a seguir dizem respeito 

as restriçÕes do problema e suas ·o!lemonstraçÕes [Et1 ,_] nao se fa 
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zem necessárias no presente trabalho. 

PROPOSIÇÃO 11: Se D = D xD xD x ..... xD ~ ~M(k), D t $e os 
1 2 3 r -subconjuntos Dt sao subconjuntos disjuntos de' ,para t=1,2, .. 

~ .. ,r ; então: 

J = .n I k < j ) + <P 
1 J € D 

'J 
t 

t-1 u + Ql ,para t=2,3, .•.. ,r 
s=1 

PROPOSIÇÃO 12: J ,J , ...... ,J e uma partição de {1,2,3, ... ,kl 
1 2 r 

Com esta base teÓrica, Murty [ Mu1 ) apresenta o 

algoritmo cujo esboço e o seguinte: 

Passo 1: Faça k=l e RM(l) ~ {F1l 

Passo 2: Obtenha RM(k+l) a partir de R~(k), utilizando a prop~ 

sição 6(os representantes não minimais de Dr+l serão elimina­

dos,diretamente, pela proposição 7 ou por investigação, sobre 

o restante dos RM(k+l), pelo uso das proposiçÕes 8 e 9) 

Passo 3: Se k = m,PARE 

Passo 4: Faça k = k+l 

Passo &: Volte ao passo 2. 

Este algoritmo ~ denominado Algoritmo Indutivo 

Cartesiano não Ordenado (a.i.c.n.o.) ,[ Etl ] e(Mul J 

2.1.2- O M~todo de Partição-Limitação 

Essencialmente, o método de Partição-Limitação -e 

um esquema enumerativo para resolver problemas de otimização 

[Mill .Esse método garante a obtenção de uma solução Ótima, ca-

so exista, para um problema de. otimização discreta. 
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Sua utilidade vem do fato de que,em geral, sÓmente 

uma parte das soluçÕes possiveis necessitam ser enumetadas. As 

demais são eliminadas pela aplicação de limitantes que estabe­

lecem a impossibilidade de tais soluçÕes serem Ótimas. Em ge­

ral, é mantida uma lista de subproblemas a resolver que, inici 

almente, contém apenas o problema original. Para cada subpro­

blema (prob1ema candidato (PC)) da lista são aplicadas as roti 

nas abaixo: 

Limitação- consiste no estabelecimento de um valor limitan 

te da função objetivo. Caso este valor seja mai 

or(para problema de minimização) do que o valor da solução via 

vel já conhecida , o (PC) é descartado da lista. Caso contrá­

rio,executa-se a rotina de partição para este (PC). 

Partição- consiste na.partição do conjunto· de soluçÕes viá 

veis em subconjuntos gerando novos problemas can 

didatos que serão incluidos na lista. 

Para a obtenção do limitante, é comum a relaxação 

do problema candidato, isto é, algumas restriçÕes são relaxa 

das podendo ou não serem incorporadas na função objetivo, 

2.1.3 -Relaxação Lagrange~na 

-0-LJ--de que um p11.oble.ma de m-Ln-Lm-LJ-aç.ao 'P11. e uma 11.elaxaç.ão do 

p11.oblema de m.Ln-Lm.LJ-aç.ao 'P -1e: 

(a) <J!'P11.I ;;;I <JI'PI, onde <J(,) e o conjun:to de <JoluçÕe-1 v.Lave.Ld 

do p11.oblema (. I • 

!blv!'P11.I > v!'PI, onde v(,) e o valo11. Ó:t.Lmo do p11.oblema (.I 
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Considere o programa linear inteiro referente ao 

'P'RC ,cuja formulação matricial (1.1.1) é: 

min z(x) 
T 

= C • X 

suj. M.x > li 

n 
X e {O, 1} 

Suponha qua a matriz M(mxn) seja particionada, se 
o 

gundo suas.linha Mi , em duas matrizes M (m
1

xn) e M(m
2

xn) ,on-

de m1 + m2 ~ m , e que o vetor coluna] (mx1) seja igualmente 

particionado em 1° (m x1) e] (m xn),respectivamente. Com 
l 2 

es-

tas operaçÕes, o 'P'RC acima pode ser reescrito como: 

[ 1 o l 

min z(x) ~ 
T 

C • X 

suj. M ' X > Jl 

M • X > Jl 

n 
X E {O,l} 

o o 
Se as restriçÕes M .x > 1 possuem uma estrutura 

~special, define-se a rela~ação Lagrangeana de [10] relativa 

às restriçÕes M.x ~ ll e a um vetor não negativo 
m 

À e R 2 ,como: 

w(À) ~ min [cT.x + À T. (] M. X) l 

[11 l o l o suj. M .x > 
n 

X § {O, 1 } 

w(À) ' L(x,À) ou, ~ mln 
o > :1 o suj. M .x 

n 
X E {O, 1 } 

L(x,À) T À T. (i M.x) para c • X + -

Na pr~tica, dado À> O, w(À) nao deve ser difÍcil 

obtenção. 



de cada coo4denada 
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a<J-

ao 

T~cnicas Lagrangeanas foram propostas para probl! 

mas de otimizaç~o discreta por volta de 1955 quando Loire e Sa 

vage sugeriram um método simples para resolver problemas de 

programaç~o inteira 2=!• [ Sh1 ] .A meta do uso dessas técnicas 

é estabelecer condiçÕes de otimalidade que permitam responder 
~ n ; ~ 

quando urna soluçao x < {0,1} , otima na relaxaçao Lagrangeana 

(11) ,sera Ótima no problema n~o relaxado. 

L(x,À) 

( 12] 

Reescrevendo a funç~o de Lagrange corno: 

T - T T -
À .11 +(c -À .M).x o problema [ 11] fica: 

w()..) ;;:;;:; min 

suj. 

T -
À • :n 

T T -
+(c -À .M).x 
o o 

M • X > :JI 

n 
XE{0,1} 

e, as seguintes condiçÕes de otimalidade podem ser estabeleci-

** * n °* o* das: o conjunto {x ,À },onde x < {0,1} ; M .x > Jl e À > O, 

satisfaz as condiçÕes suficientes de otimalidade para o progr~ 

ma linear inteiro (10] se: 

*T T *T * ( i ) w(Ã ) ~À .1 + ( c -À . M) . x 

,.T * (i i ) À . (I M.x ) ~ o 

* (i i i) M.x > 1l 
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Mostra-se que se a solução x* satisfaz (i), (i i) 

e ( iii), para algum À* , então x* é solução Ótima para [lO] : 

PROPOSIÇÃO 13: Se ~*,À*} satisfaz as condiçÕes de otimalida­

de para [10] , então x* e solução Ótima para [lO] 

Prova: 

Como * n * x E {0,1) e por (iii) M.x > 11 * então x é solução viá 

vel de [10] . Seja x uma outra solução viável de [10] • Então, 

por (i), tem-se: 

*T T 
w ( À*) 

T * * 
,.T 

T 
,.T -

À o 11 + (c -À • M) • x < À o li + (c - À • M) • x = 

T 
,.T 

T * = c • X + À .(] - M.x) < c o X (pois À > o e -
( 11 - M.x) < M. x )] < o o 

Portanto, w( À*) < cT .x , para qualquer x E {0,1) n , viável. 

P l d o - ("") ( *> T * e a c on 1 ç ao ~ ~ w À = c . x . 

T * Assim c .x < cT.x .para todo x viável, ou seja, 

solução Ótima de [ 10 ] • 

* X 

COROLARI O 1: ( Dualidade Fraca) : Para todo À ~ O; w (À ) 

* "onde x e solução Ótima de [ 10 ] . 

Prova: 

Imediata a partir da proposiçao anterior, pois w(À) 

para todo x viável de [10 ]e, em particular, 

tem-se que w(À) < T * * c . x = z(x ) • 

* para x 

-e uma 

T * 
< C • X 1 

T 
< C • X , 

(Ótima) 

O corolário acima mostra que o valor da função ob 
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jetivo da Lagrangeana (11] é um limitante inferior para o va­

lor da função objetivo de [ 10] . Assim, a melhor escolha do ve 

tor de multiplicadores de Lagrange À ~ O será aquela que pro-

duza o maior limitante inferior, ou equivalentemente, qualquer 

À que seja ótimo do problema dual, [ Mi2 ) e [ Shl ] 

Máx. w(À) 

[ 13) suj. À > o 

Usando as condições de otimalidade e o corolário 

1, uma outra consequência da proposição 13 é a seguinte~ 

* COROLARIO 2: Se {x ,À *}satisfaz as condições de otimalidade p~ 

ra [ 10) , então t é a solução ótima para o problema dual ( 13) 

Prova: 

* Como w (À T * :::::: C • X , pela proposição < T * * c.x~w(Ã), 

para todo À :> O, pelo corolário 1, então: 

w (À) < T * * c .x ~ w(À ), para todo À> O. 

Portanto w( À) < w( À*), ou seja, À* é uma solução ótima para 

[ 13 l 

A estratégia indicada para a aplicação das técni-

cas Lagrangeanas é a seguinte: 

Primeiro, encontrar uma soluç;o 6tima À* para [13]. 

* n -Feito isso, encontrar x € {0,1} tal que as condiçoes de otima 

lidade sejam válidas, calculando uma ou mais soluçÕes 

( *) *T-Jl satisfazendo w À ~ À • 
T *T -

+ (c - À .M)x . 

n 
X E {0, J} , 

Esta estratégia não fornece garantia de sucesso , 

pois pode ocorrer as seguintes possibilidades: 
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(a) pode não existir ~*(ótimo), para [13] , que dê condições C:e 

otimalidade para algum x* E {0,1 }n . 

(b) o ótimo ·* 
À • para [13] ,não permite que as condições de otima 

lidade sejam satisfeitas para qualquer x E {O,l}n 

(c) o(s) específico(s) x* (ou x*•s) selecionado(s) pela mínimi-

zação da Lagrangeana não satisfaz (ou satisfazem) as condições 

de otimalidade, embora algum x*, que seja mínimo para a Lagran-

geana, satisfaça. 

O problema dual [13] será, então, tratado como um 

problema de otimização não diferenciável, isto é, [13]será re-

solvido com um algoritmo de busca de uma direção de subida, não 

diferenciável, usando o fato que a função w(\) é uma função côn 

cava. 

PROPOS~ÇAO 14: A função dual w é uma função côncava. 

Prova: 

Sejam À
1 e À

2 quaisquer e para e E [0,1] qualquer, define-se 

À= e.À 1 + (1- e).>. 2 

w(À) = mln [cT.x + À T . ( l - M. x) ]. Então , -existe um x tal que 

T - T -
M.xJ < c .x + À 1 • ( 1 -- ( I ) tem-se: w(>. 1 ) 

w ( À 2 ) 
T - T -

M.xJ < c • X +'À 2 .(:R - ( II) 

Multiplicando a desigualdade (I) por e 2:. O e a desigualdade 

(II) por (1- e) e somando esses produtos, obtém-se: 

[ T - 1T - - -)] ( ) e . w (À 1 ) + ( 1 - e ) . w (À 2. ) < e . c . x + À • (li - M • x + 1 - e . 
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= 

e 
T - ,À 1 T.(ll M.x> 

T - À•T.(i M.x> 
T -= . c • X + e + c .x + - ·- e . c .x -

- @ ,ÀzT.(Íi - M.x> = 

T - T -
M.x) (1 ) . À•T.(t M.x> = c .x + e .À 1 .(ll + - a = 

= T - [ 1 T c . x + e .. À + ( 1 - e ) . À 2 T~(l-M.x)= 

T - T - -
;;:: c . X + À • ( ] - M • X ) :: w (À. ) 

Portanto, e .w(Ã 1 ) + (1- a ).w(À 2
) < w(À) = w[e .À

1 + (1-e )À 2 ], 

' A o que mostra que w e concava. 

O uso de técnicas Lagrangeanas em otimização dis­

creta é, em geral, baseado em duas caracteristicas que são: a 

natureza combinatÓria dos algoritmos utilizados para o proble­

ma [13] e a não diferenciabilidade de w devido à discretização 

do conjunto de soluçÕes. 

Essa Última caracteristica permite a construção 

de métodos de busca de uma direção de subida, usando uma gene­

ralização do gradiente. 

2.1.4- Otimização com Subgrádi:ente 

Subgradiente e uma generalização da noção de gra­

diente para s~ usada no tratamento de problemas de otimização 

de funçÕes não diferenciáveis [Sal 

Oef_i..n.LçÕ.o: 

-Oef-.Lne-4 e <Jubrpwd.i..en:te, da f-unção concava w, em um pon:to À', C5:'_ 

m• mo <Jendo um ve:to11. Y < R que <Ja:t.i..<Jf-a;:;.: 
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w(Ã)- wP'l < 
T o . 

y (À ) • (À - À 
0
), para todo À > o. 

A interpretação geométrica do subgradiente e a se 

guinte: -w (À o ) + 1 T (X o ) • (), - À o e a equaçao de um hipe~ 

plano suporte para o gráfico da função w, em À 
0 .Assim, se w 

é diferenciável em Ào o Único hiperplano suporte para o gra-

fico de w, em x' , e o hiperplano tangente e yp.') =V w(À 0 ) 

que e o gradiente de w, em X' • Nesse sentido, o subgradiente 

é uma generalização do. gradiente. 

Quando o interesse é otimização, métodos usando 

gradiente diferem do método com subgradiente, pois a convergê~ 

cia de tais métodos tem como base critérios diferentes, a sa-

b~r: no caso gradiente, para uma aproximação monot;nica do va­

lor de x* ,onde w(x*l assume o valor máximo, há um crescimen­

to monotÔnico da função w, enquanto que, para este mesmo tipo 

de aproximação, os métodos subgradientes -na o implicam na mono-

tonicidade do crescimento da função objetivo w, podendo ocor­

rer oscilação prÓximo do valor Ótimo. 

Embora aplicável a uma grande classe de problemas, 

o método subgradiente tem sido usado, p~incipalmente, para en­

contrar solução de problemas do tipo que aqui se deseja resol-

ver: 

Máx. w(À) 

[ 14 l suj. À > o 

e w e concava (como visto em 2.1,3 ) e linear por partes sobre 

o conjunto {À I À 2:. O} [FSl ] e [ HWl ] 

A solução de [14]fornece o melhor limitante que 
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~ode ser encontrado para o problema [10] ,considerando que o 

~ M 
0 

• X > •' [ ] , conjunto de restriçoes ~ de 10 da ao problema uma 

estrutura tal que encontrar a solução do problema r€laxado [11] 

não seja tarefa dificil . 

A proposição seguinte indica uma maneira de encon 

trar um subgradiente para w [Mi2 ]. 

PROPOSIÇÃO ·15: Para 1< .::_ O, À R
m, 

• E 

Seja X(Ã 0 ) ; {x E {0,1}
0

/w(À 0
) ; L(x,À 0 )} , então 

para todo x E X(Ã 0
), tem-se .(~ - M.x) é um subgradiente de w, 

em À' • 

Prova: 

Por definição de w: w(Ã) 
T . T -

< c .x +À (:n - M.x) (1) , para todo 

À .::_ O, À E Rm 2 e 
n 

X E {0, 1} • 

Particularmente, para x E X (À 0 
) , w (À 0 

T T -
; C • X + ).0 (] - M. X) ( 2) 

Sutraindo (2) de (1), obtém-se: 

w().) - w(À 0
) 

T 
< C • X 

T - -
+). (l - M.x) 

T 
C • X 

Portanto w(Ã)- w(À') < 
- ~ T 

(]-M.x) .(À À 0 ) , ou seja (] M.x) 

-e um subgradi ente de w, em À 0 
• 

Notação: Denota-se por y (). 0 ) ; (l- M.x), x E X(). 0 ), ao vetor 

;;;::: min 
X 

subgradi ente de w, em À 0 • 

Seja r().) 

T i T {c.x+(y).Ã}. 

Isto é, 
i 

r (Ã) é o conjunto de todos os vetores y 

pertencentes à Rm 2 tais que o minimo de L(x,Ã) é encontrado 
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para o indice i. A derivada direcional de w, na direção de um 

vetor.unitário d(qualquer) e que fornece a taxa de crescimento 

de w ao longo da direção d, é igual ao comprimento da menor 

componente 
i 

de y E r(À) , na direção d. 

( - i T Portanto w' À,d) = min {(y) .d/ i 
y E r ( 1.) } ,onde 

w'(À,d) denota a derivada direcional de w, na direção d. 

-O conjunzo do4 4ub~~adLenze4 de w,em À, e chamado ~~~~~f~-

~enc.ia1 de w, em À ,e~ denozado po~ aw ( À I . 

Uma generali~ação da observação feita anteriormen 

te pode ser feita e, como consequência, obtém-se: 

w'(À,d) = min{(y )T.d/y E II'(À)}, 

onde 

I ( À) = 

r( À) = { y/ Y = L e i. Yi 
i d ( À) 

{ i/w ( À) = 
T 

C • X + 
. T 

(yl) .À). 

> ei = 1 
i El ( À) 

e e. > o l e 
l 

Sandi, [Sal ) mostra que o conjunto dos subgradi­

entes de w, em À ,é igual ao conjunto das combinaçÕes convexas 
, 

dos "gradientes ativos" de w, em À , isto e aw( À) = tr (À) 

T 
C o mo w ' ( À, d ) = m in { y . dI y E aw ( À) } , par a um dado 

). e d(qualquer), uma condição necessária e suficiente para 

que o vetor À* seja tal que w( À*) assuma seu valor máximo, e 

que w ' ( À* , d ) .:::;. O , ou equivalentemente que O E aw ( . À) , [ H W 1 ) . 

Este resultado é obtido da proposição que segue: 

PROPOSIÇÃO 16: Seja w uma função concava, À* maximiza w, se e 

sómentese 0< ~w().*). 
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Prova: 

De fato O E w( À*) se e sÓmente se w( À) < w( À*) + .oT().- ).*), 

para todo À E Rm 2 
• 

Portanto w( À) < w( À*), ou seja, ).* maximiza w • 

Com esta base teÓrica, um método de busca de uma 

direção de subida é elaborado no sentido de obter o melhor li 

mitante, expresso como o máximo de uma função descrita como 

o minimo de um nÚmero finito de funçÕes lineares, [HKl ' p~ 

ra [10]. 

Este método é iterativo relativamente ao método 

de relaxação para a solução de sistemas de desigualdades lin~ 

ares e, cada iteração não necessáriamente melhora o valor da 

função w mas,ao invés, reduz a distância euclideana ao ponto 

1*, máximo para w. 

Em cada etapa é calculada uma sequência de veto-
k 

res {Ã }, de acordo com a seguinte recursão: 

k 
y E 

Para inicializar, torna-se um vetor 

k+l 
A seguir, calcula-se À 

). '(arbitrário), 
k 

y , onde 

f(Ãk) e {tk} é uma sequência de números positivos. 

PROPOSIÇÃO 17: Sejam Àk e À vetores de Rm' tais que w(Ã)> w(Ãk), 

então: 

( yk) T. ( À - j,k ) > w ( À) 

Prova: 

k - k T k)T k r( À ) entao w (À ) = c . x + ( y . À ( 1 ) 



CT . X + (y k): À > 

Subtraindo (1) de 

mÍnim'),; f) CT . x + 
k EI (À 
(2), obtém-se: 
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(y k) T .• À) = w (À ) ( 2) 

O hiperplano, (y k) T. (À - À k) = O, passando por 

Àk e tendo yk como vetor normal, determina um semi-espaço fe-

chado contendo todos os pontos À tais que 

em cada iteração À move-se para dentro desse semi-espaço na 

direção da normal yk. Em particular, esse semi-espaço inclui 

algum ponto).*, máximo para w. 

A escolha dos nÚmeros tk > O que fazem com que o 

k+l ' * -ponto À esteja o mais próximo possível de A e, portanto , 

de importância fundamental. O valor ideal do passo tk é uma so 

lução ótima para o problema: 

Também, é fácil verificar que esta solução Ótima 

e dada por um tk que verifique IIÀ*- p,k + tk.Yk~l 2 =O e, isto 

ocorre se 

t * k = 
k k T 

-À).(y) 

Pela proposiçao 17, tem-se que: 

tk* > w().*) - w(Àk) 

llxkf 
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Uma aproximaç;o razo~vel para tk* 6 usar como ta-

rt d t W-- w('k). ma p o passo k A ,para w > w( Ã*). 

11l11. 
A utilização do sobreestimador w, para w(À*), es-

tá intimamente ligada à análise de convergência do m6todo pro­

posto. Poljak, [Pol ] mostra que as condições: 

o e 

sao suficientes para garantir que dado um n2 arbitr~rio E > O, 

existe k tal que w(À*) - w(Àk) < E , onde 

À * E 
A* . 

./ '\.. = 0*/w(t.*) > w (À ) para todo À E Rm•, À ,;:, o } $ ~ 

Embora as condições acima sejam suficientes, nem 

todo tamanho de passo tk que as satisfaça 6 desejável em virtu 

de da lentidão com que se dá o processo de convergência. Para 

superar esta dificuldade, !Oljak,[ Po2) ,propõe a alternativa 

de selecionar, em cada etapa do m6todo, um passo: 

ók·[w(À*)- w(i.k)] k 2 ,para 
llr H . 

E l < < 2- E 
2 

E, > O e E 2 > O, escolhidos de maneira adequada para que o in 

tervalo (E
1 

,2- E 2 )seja não vazio. 

A aplicação dessa alternativa, no entanto, torna-

se difícil em muitos problemas pelo desconhecimento, à priori,-

do valor w(À*). 

Poljak em [Po2] sugere que W(À*) seja substituí­

do por um sobreestimador w > w(À*) e prova que a sequência g~ 

algum k e lim 
k+oo 

-:;:: w, 

w, para todo k ou w(Àk) > w para 

com taxa geométrica. 

A proposição que segue indica a reduç;o da distãn 

cia euclideana ao ponto À durante a iteração proposta: 



PROPOSIÇÃO 18: Se O < tk - k < 2. [ w (À ) - w (À ) l 
IIYkll' 

_p:·- (Àk + tk.Yk)IJ < IIÀ- Àkll 

, então 

Prova: 

= [ (À À k ) - tk . y k ] . ( (À -:- À k ) - tk . y k ] T = 

- k (- k T k -À - À ) • À - À ) - tk . y • (À 

k k T ~ k 
+ tk ( tk. y ( y ) ) = li À - À li ' -

Portanto 111 - À k+lll 

k T - k k T 
À ) - (À - À ) • tk. ( y ) + 

k T ~ k 
2 . tk ( y ) • ( À - À ) + 

~ k 
< li À - À 11 
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Assim se tk está no intervalo indicado, o novo po~ 

to À k+l está mais próximo de X do que estava o ponto À k. 

Iteração do tipo aquí citada tinha sido investiga-

da anteriormente junto com o método de relaxação para a solução 

de um sistema de desigualdades lineares [ Agl ] e [ MSl e, uma 

interpretação geométrica desta situação é dada em [HKl ] 

Em virtude da concavidade da função w, a diferença 

[w(À*)- w(Àk)) é maior quando Àk está mais distante de À*EA 

Desta maneira, Bazaraa e Sherali, [BSl ) propõem, ao invés da 

escolha de um sobreestimador w fixo, uma atualização periódica 
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de w de modo que. [W esteja diretamente relacionada com 

o intervalo [W(),*) - w(i,k) 

w' 

u·/11' 

Esta atualização periódica é feita por: 

é fixo·e tal que " w'>w(i,). 

onde: 

wP é o melhor valor presente para a função objetivo w e, 

a sequência decrescente (ak} tenha ?S propriedades seguintes: 

a 0 = 1 e lim ak = E 0 > O . Procura-se, nesse processo, evi­
k .. oo 

- * tar que w se torne um subestimador de w(À ). 

Nesse sentido, a sequência {ak} selecionada deve 

dar um peso maior para w0 nas etapas iniciais.do processo e, 

gradualmente, este peso é transferido para wP à medida que wP 

ap·roxinía-se de w (À*) 
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CAPiTULO 3 

PROBLEMA DE COBERTURA COM ARESTAS 

3.1 - Formulaçio Matemitica 

O ef-.i_nJ. ção: 

-Def-.i_ne--ae uma ~!!:.'!!;:!:.:.5::!:!!:~:!::'!:: pa!ta um r;~taf_o Ç = fN,AUSJ como -ae:z: 

do um e.Lemeni:o de 5 C N que n.ão f-o~tma, com ou:tJto nÓ d-L-a:t-Ln.to de 

N, uma a~te-a:ta pa!ta o r;~taf-o Ç, 

Seja Ç ~ fN,Al_)5J um grafo não-orientado, onde: 

N = { 1,2, .... ,n} é um conjunto de nÓs, A = { (i;j)/i s N ,j s 

N e i t j } é um conjunto de arestas (pares nio ordenados de 

nos distintos) e 5C N é um conjunto de semi-arestas. 

Seja c =(cij) um vetor de custos das arestas e 

d = (d.) um vetor de custos das serni~arestas. 
J. 

Associa-se à cada aresta (i·, J.) s A urna variivel x ij 

e a cada sem~aresta i s 5, uma variivel Yi . Observa-se que xij 

e x denotam a mesma variivel. ji 

O problema de cobertura com ares.tas consiste 
· - . IAI 

centrar. vetores binarios x s {O ,1} e y s {O,lJISI que 

solução ótima do problema seguinte: 

[ 15] suj. 
E [ x .. / (i; j) s A]+ y. > 1 , para todo i s 5 
. lJ 1 

onde 
cij = cij 

J 

E [ x 1 / (i; j) s A ] _:: 1, para todo i s ( N-5 J 
j 

X •• s 
1J 

{0,1} • para todo (i; j ) s A 

Y. s { 0. 1} • para todo i E 5 
1 

L x. Mj d. d. ~À -j - e = i • M 1 1 1 

is(N-5 J is 5 
sao 

em en 

sejam 

os 
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custos relaxados, conforme visto no capitulo anterior. 

Considerando que a matriz de restriçÕes do probl~ 

ma [ 15 l é totalmente unimodular, pode-se concluir que uma solu 

-· çao 

-çao 

Ótima -para esse programa inteiro 0-1 e dada por uma 

Ótima básica do seguinte programa linear· [Mil ], [Lol 

m in E[ c ... X . ./ ( i ; j ) E A l + z [d .. y . I i E 5 
1J 1J 1 1 

suj. '[x .. /(i;j)E A]+ y
1
. > 1, para todo i• 5 

J 1J 

E[x . ./ (i; j) E A ].2:, 1, para todo i E I N-5 i 
j 1J . 

o < x. < 1 para todo (i;j) E A - lj • 

o < Y. < 1 • para todo i E 5 - 1 

solu-

l : 

O problema primal [16 ] apresenta seu problema du­

al associado, cuja formulação é: 

max E [11./i i N ]+ E[w . ./(i;j) • A ] + L[B./i E 5 ] 
1 1J 1 

[1 7 l suj. 1T + 1T + w < c .. para todo (i; j ) E A i j ij 1J 

1T + e < d. para todo i € 5 
i i 1 • 

1T > O, 
i 

para todo i E N 

w < o para 
ij - . todo ( i ; j ) E A 

e < o, 
i 

para todo i E 5 

As condições de folgas complementares para o par 

de problemas [15] e [ 16] , são as seguintes: 

1T [ 1 L (x .. f(i;j)• A - Y. l = O,para todo i E 5 .. 
1 j 1J 1 

1T [1 - L (x . ./(i;j)• A ~ = o, para todo (i;j)dN-51 
i j 1J 

w ( 1 - X •. ) = o • para todo ( i ; j ) E A 
ij 1J 
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e .• ( 1 - yi) = o para todo i 8 5 
l 

(cij - n 1f 
"'· . ) • X. = o, para todo (i ; j ) 8 A 

i j lJ J.j 

(d. "· - fri).yi = O, para todo i " 5 
l l 

Definindo o custo relativo da aresta (i;j) como 

sendo e .. ::::: c .. - Tr. - 1r 
lJ lJ l j 

e o custo relativo para a semi-are~ 

ta (i) por e - d - "·• então para toda solução Ótima do pro-. i - i l 

blema de cobertura, tem-se :::: min {O,e .. } 
lJ 

e e . = m in {O , e . } 
l l 

Desta forma: 

e. , 
lJ 

<o+ w = e e x .. 
ij ij lJ 

1 , para todo (i; j) 8 A 

e .. 
lJ 

> o + w . . = o 
lJ 

e. > O + e. = O. 
l l 

e y. = 1 , para todo i 8 5 
l 

e xij= O, para todo (i;j)8 

e y. = O , para todo i 8 5 
l 

A 

As variáveis duais n. estão associadas a cada 
l 

' 

' no 

i e: N , as duais "'ij 

semi-aresta i8 5 

à cada aresta (i;j) 8 A e as duais e. a ca­
l 

da 

3.2 - Conceitos 

Antes do algoritmo para cobertura com arestas ser 

apresentado, alguns conceitos são importantes: 

-Dado4 oá ve~o~e4 x e " ,detine-4e o conjun~o de a~e4ta4-4olu­

çoe4 e 4emL-a~e4~a4-4oluçÕe4 como áendo o conjunto: 

A*LJS* =Ui;jl8 A I X .. = 
-LJ 

1}Lj{ú 5 ly.. = 1) 
,L ' 

-DetLne-4e o con.-unto AU5- ={!L;JI8 Ale .. <OJuU.e:Sid. < OJ 
it' it' -L<f. - ,L 
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~Dada uma _;olução dual viável de [1?] ,def.ine-<Je o conj.un.to aa-1 

a~e_;.ta-1-de-i~ualdade e _;emi-a~e_;.ta_; 

j.un.to: I 11"'U s= I d !.i..; j. I o 111 e . . = o l 
. .l..f 

de i~ualdade , 

U{.i_o5/e-= 
.1.. 

como o con-

O) 

Observa-se que o conjunto fi'' U5* fornece uma co­

bertura de custo minimo ao final do algoritmo. 

Dependendo do conjunto onde estão as arestas-solu­

çoes e semi-arestas-soluçÕes uma classificação é utilizada para 

arestas e nós [MPl ]: 

(a) arestas-emparelhadas: corresp9ndem aos elementos de 11 * que 

sao Únicos para. cada nó i e que não estão em 11- • 

(b) arestas de cobertura e semi-arestas de cobertura: -sao todas 

as arestas e semi-aresta.s de A *U5 * que não estão definidas em 

(a) . 

FIGURA V 
(aresta 
emparelhada) 

-

FIGURA VI 
(semi-aresta 

de 
cobertura) 

h 
i 
j 

FIGURA VII 
(i; j ) (h; i ) -e sao ares-

tas de cobertura) 

-e no emparelhado - -e no tipo 2 
-e no tipo 1 

( c ) nos emparelhados: sao nos incidentes com uma aresta empare-

lha da 

(d) nÓs tipo 1: -nos incidentes com exatamente uma aresta ou uma 

semi-aresta de cobertura 
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(e) nos tipo 2: nos incidentes com duas ou mais arestas ou se-

mi-arestas de cobertura 

(f) -nos expostos: nos que apresentam todas as arestas ou semi-

arestas incidentes não pertencentes ao conjunto A*U5* . 

' Observa-se, portanto, que se o no i e exposto , 

tem-se J ~ [ x 1 . I (i;j) E A]= D 
J . 

e yi = O,caso i E 5. 

-f~~~0~~-~~~~~0~0~~ e um caminho con4~I~uldo po~ e~emen~o4 de 

A=u s= que 4 e a~~e~nam, ao ~Onf!O de44 e caminho' em e~emen~o4 

n(lo pe~~encen~e4 a A*U 5* e e~emen~04 de A*V 5* 1 

-f~~~0~~~-~~~~0~E0~~~ 4ao caminho4 a~~e~nan~e4 que ~IÇ~a um no 

expo4~o a ou~4o n; expo~~o, ou a um n6 ~Ipo 2 ou a um no ~Lpo 

1. IN e4~e (;.~:f.Lmo ca4o o camLnho deve ~e4 um num e~ o Lmpa11. de a-

o e 

-Como para todo no i exposto z [X. . I 
j lJ 

(i;j) E t1] 

Y. ~O, caso i E~' a aresta incidente com a raiz 
l 

dessa arvore ou caminho alternante não pertence a A*\J5*,pois 

as árvores são plantadas ~ raizes em nós expostos e crescem 

pela incorporação de novas arestas de A=US= [Lol ]. 

A manutenção de irvores alternantes durante o al-

goritmo e r~alizada pela associação, para cada nó i da árvore, 

de um rÓtulo com duas componentes (tipo,predecessor), a saber: 

i) se o ' numero de arestas da arvore alternante, até a sua raiz, 

a partir do nÓ é irnpar ou par, o tipo é interno(-) ou externo 

(+), respectivamente. 

ii) o numero da aresta incidente no no que pertence ao caminho 
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do nó até a raiz ' ' da arvore alternante e a componente predeces-

sor. 

A utilização de arvores alternantes objetiva a de­

términação de caminhos aumentantes, aíim de que seja possivel a 

realização de ampliaçÕes. 

Oef.i_n.Lção: 

-Uma :!:'!!:~:!:~:15:~'!. é a üoca do papel <Joluçãolnão <Jolução da-1 a/l.e4-

~a4 no cami_nho aumen~an~e encon~/l.ado. 

Neste algoritmo cada vez que uma ampliação é eÍe­

tuada pelo menos um no exposto torna-se não exposto. A busca de 

caminhos aumentantes ~ importante e uma cobertura minima ~ obti 

da quando não se consegue novos caminhos aumentantes [Gal J [GNl ]. 

As raizes das árvores sempre recebem rótulos tipo 

externo (+) e, em todo caminho predecessor, os nós alternam-se 

em rótulos tipo externo (+)e interno (~), a partir ~as raizes. 

O algoritmo considera Pi como sendo o caminho pre­

decessor do no ~ até a raiz de sua correspondente árvore alter-

nante. 

3.3 - Etapas do Algoritmo 

-As seguintes operaçoes sao realizadas pelo algori-

tmo: 

-~~~~!~Z~~-~~-~~~~~~:realizada na inicialização do algoritmo e 

apÓs cada ampliação. Consiste na atribui­

ção de rótulo (externo,sem predecessor) = (+,$) para todo nÓ ex 

posto. 

aresta-de-igualdade 

nao solução conecta um nÓ externo i com um nó emparelhado j. 
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···!;:_.!:.l!!!l!!~2.~2-.9.~.§.-~!:.':"2:'::!"..'!.' realizada apos cada ampliação.Todos os 

nós em cada árvore alternante perdem 

os rótulos. 

-~!!!Ell~2.~2:executada quando uma das situaçÕes abaixo ocorre: 

!)ampliação dupla- quando existe uma aresta-de-igua.!:_ 

dade não solução unindo dois -nos 

externos i e j . A operação consiste na troca do papel solução/ 

não solução das arestas do caminho aumentante P. V { (i; j) IV P .. 
l J 

gl------{ h e· >o i j 
'2jk >o 

k 1 (A,~'fE::i) 

hflt.!>o-{gl) t+-,pcwt'h)) (-t, F'"'P{k1) (•,1""•111) (+..Pl 

'i 1\i;jl\ Pj 

g,)====~ h}----\ i l====={ j 
(·,4>1 t•,•j>) 

kl===={ 

(· ,.,, 
FIGURA VIII (Dupla ampliação) 

2) ampliação do tipo 1 - quando existe uma aresta­

-de igualdade não solução u-

-unindo um no externo i com um no do tipo- 1, ou com um· no ernpare-

lhado com nj ; O • 

2a) se a aresta (j ;k) E A*- A- -a opéraçao consiste na troca do 

papel solução/não solução das.arestas do caminho aumentante 

pi u {(i;j),(j;k)l. 

c:;--•0===\01----{Q Gjk>O 

'tl;,kl} 

FIGURA IX (Ampliação do tipo 1) 
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2b) se a aresta (j;k) E A o caminho aumentante sobre o qual se 

' faz a troca e Pi U {i;j)} 

(Atn<>) 

)===::( k <••POis) 

FIGURA X : (Ampliação do tipo 1) 

' 2c) se j E 5*-5- o caminho aumentante utilizado e Piu{j}U(i;j) 

g 1-----{ h l===={ 
~+ ______ v-__________ + 

P;. {C!;jl} {j\ 

~------, 

FIGURA XI (Ampliação do tipo 1) 

2d) se j E 5- , a troca do papel solução/não solução é realiza 

da sobre o caminho aumentante P,U{i;j} 
1 

{ci;jl} 

( o,.:pois) 

FIGURA XII (Ampliação do tipo 1) 

3)ampliação do tipo 2 - quando existe uma aresta­

de-igualdade não solução 

' ' unindo um no externo i com um no j do tipo 2: 
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nesta situação, a troca do papel solução/não solução é realiza 

da sobre o caminho aumentante P.U{(i;j)). 
1 

+ 

g)===~ h\---( i)===( 

FIGURA XIII: (Ampliação do tipo 2) 

Durante toda a execução do algorítmo um nó que se 

torna não exposto permanece nesta condição até o final do alg~ 

ritmo, podendo, no entanto, ter sua classificação quanto ao ti 

po( emparelhado, tipo 1, tipo 2 ) alterada nas etapas do pro-

cesso. 

As seguintes propriedades são satisfeitas pelo al 

goritmo durante sua execução: 

~. > O , para todo i e N 
1 -

~[xij /(i;j)• A ]+ yi > 1,implica em ~i = O ,p/cada i i 5 

E[x .. /(i;J·) E A ] >1, implica em~ = O,p/cada ie IN-51 
j 1J . i 

x. 1 implica em e. < o, para todo (i; j ) E A 
lj lj 

yi = 1 implica em e. 
l. 

< O,para todo i E 5 -
xij = o implica em e. 

lj 
> o, para todo (i ; j ) E A 

yi = o implica em e. 
1 

> o, para todo ÍE 5 

Oef..in.ir;Õo: 

-OU/Lan:t.e o alg.oft.i:t.mo, um conj..un:t.o de aJLvoJLe4 al:t.eJLnan:t.e4 e cha 

mada uma f:.:!::'.!..:!:.!!:.:!.!::'!:._é:.~'!.íl:.'!:.!:.'!:. 4emp1Le ~ue a-1 cond.ir;Õe-1 ~ue 4eg.ue!i< 
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a} > O ,pa~a cada no Ln~e~no ILJ E N. 

b J :todo no Ln:te~no 1- J e unido , , po~ uma a~ e,; :ta empa~e-lhada, 

com um no ex:te~no 1+1. 

cJnão exL,;:te a~e,;:ta-de-L~ua-ldade unindo um no ex:te~no 1+1 com 

um nÓ ex:te~no I+ I ou ,; em 11.Ó:tu-lo. [ M i1 ] 

Quando o algoritmo detecta uma floresta hÚngara , 

uma modificação na solução dual é realizada. 

3.4 - O ALGORITMO 

o - INICIALIZAÇÃO 

Atribua TI 
i = o para cada i E N 

x .. = 1 para 
1J 

todo (i; j ) E A-

Y. = 1 para todo i E s-
1 

X = ij 
o para todo (i; j ) E A - A-

yi = o • para todo i E 5 - s-

I - INVESTIGAÇÃO DA SOLUÇÃO PRIMAL 

l.Apagar rótulos existentes 

2. Identificar todos os nos expostos e para cada um deles 

atribuir rÓtulos (tipo externo,sem predecessor)= (+,~). 

Tais nós são raizes de árvores alternantes.Elaborar uma lista 

com esses nos. 

3.Se nao existirem nos expostos, termine . 

4.Se a lista de 
. 

nos expostos está vazia, va para II 
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5.Se a lista de nos expostos nao está vazia, retirar o pr! 

meiro nÓ externo i da lista e examinar cada aresta (i;j) 

e cada semi-aresta i, se existir, com custo relativo e .. = O e 
lJ 

custo relativo ei = O, respectivamente. 

6.Se o nÓ j e externo (+), então existe caminho aumentante 

(dupla ampliação).Modificar a solução primal e retornar 

ao passo 1. 

7.Se o nó j é interno (-), examinar a prÓxima aresta inci­

dente com o nó i. 

8.Seonoj e sem rÓtulo e n. =O, 
J 

então existe caminho au 

mentante (ampliação do tipo 1). Modificar a solução pri­

mai e retornar ao passo 1. 

9.Se o nó j e um nÓ sem rÓtulo com nJ > o e ou uma aresta 

* (j ;k) é uma aresta de cobertura ou j < 5 ; então existe c a 

minho atimentante. 

Modificar a solução primal e retornar ao passo 1. 

10.Se uma situação distinta daquelas citadas nos passos 6, 

7,8 e 9 é detectada, rotular o nÓ j como (interno,pred~ 

cessor(i)) = (-,pred(i)) e o nó k, ligado ao no j, como (exte~ 

no,predecessor(j)) = (+,pred(j)). Incluir o nÓ k na lista para 

exame. 

II - MUDANÇA NA SOLUÇÃO DUAL 

-ll.Esta etapa e executada quando detecta-se uma floresta 

hÚngara apÓs a realização das etapas anteriores: 

Calcular: 

ó 1 .= min {feij /(i;j) e uma aresta não solução unindo dois 

nÓs externos}. 



55 

~ = min { e . ./(i;j) - aresta - solução unindo e uma na o um 2 • 
~J 

no externo i com um no sem rótulo na compone!!_ 

te tipo (nÓ j ) } 

~.= min { e./ i E 5 } 
1 

~.= min u.l i - - interno (-) } { e um no 
1 

ô ==.min { o 1 ' ~ 2 ' ~ ' ' ~ • ) 

Utiliza-se a convençao: min ~ = oo 

ApÓs o cilculo de o , tem-se: s~ o+oo , o proble-

ma é inviivel e o algoritmo termina, caso contririo, para cada 

nó i E N , faz-se: 

~ i ' do tipo externo ( +) n + ,s~ o no e 
i 

i ' do tipo rótulo ( ljJ ) 1T ,se o no e sem 
1T ~ i 

i 
1T - ~ 

i 
,se o nó i é do tipo interno (-) 

A seguir, volta-se para o passo 1. 
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CAPÍTULO 4 

ALGORÍTMO PARA RESOLUÇÃO DO PROBLEMA D~ REPRESENTAÇÃO DE 

CONJUNTOS (PRC) 

4.1 - Relação entre o (PRC) e o (PCA) 

No cBpltulo 1 apresentou-se a seguinte formulação 

para o problema de representação de conjuntos (PRC) 

mfn 

[ 18] suj. 

T 
c .z 

M.z > :n 

z e {O,l)n , onde c e IRn; z e Hn e m 
] e R • 

Na matriz M mxn ' a linha Mk ihdica a incid;ncia 

dos elementos de ~= {1,2, .... ,n} no subconjunto Fk da fami-

} ~ lia F = { F
1 

,F
2

, ••••• ,F enquanto a coluna M j ndica os sub­
m 

conjuntos Fk que são representados pelo elemento t .~ 

O problema consiste em selecionar um subconjunto 

S, tal que: 

a) s C > 

b)S (1 Fk l lj) , para todo k = 1,2, ... ,m 

c) E 
tES 

ct seja mlnima, onde ct = custo de inclusão do ele 

menta to~ em S 

Este problema e um caso muito especial de Progra­

ma Linear Inteiro 0-1, pois M é uma matriz binária (mkt e{O,l} 

para (k,t) e{1,2, ... ,ml X {1,2, .... ,n} e o lado direito das 

desigualdades lineares é um vetor de l's ]k=l, para k=l,.,m}. 

Murty [Mul ] desenvolve um algoritmo, para este 

tipo de problema, usando apenas operaçÕes com conjuntos (união, 

interseção e diferença). Encontra-se, dessa forma, todas asso 

luçÕes do problema de combinatÓria que busca a determinação de 

todos os representantes de cardinalidade mlnima para F(PRCM). 
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No capitulo 2, um algoritmo indutivo sobre á car­

dinalidade de F (I F I ~ m) é resultado de Etcheberry ( Etl ) . De 

termina-se todos os representantes minimais RM(l), consideran­

do apenas a primeira restrição como F, isto é, F ~ { F
1

) • Segu~ 

se, a partir dessas soluçÕes, os representantes minimais RM(2), 

RM(3), .... ,RM(m). 

RM(k+1) e sempre obtido de RM(k) pela inclusão do 

vinculo (k+1) na formação do novo PRC. 

No capitulo 2 também, fez-se uma afirmação que , 

sob certas condiçÕes, 
- o o 

o conjunto de restriçoes M .x.;:, l apre-

senta uma estrutura especial que torna o problema relaxado[11] 

passivel de ser resolvido de forma eficiente. 

Murty e Perin[MPl 
o 

]mostram que se a matriz M apr~ 

senta em cada coluna exatamente dois elementos diferentes de 

zero, então o problema relaxado [11) é um problema de cobertura 

com arestas, ' o ' de custo mínimo, num grafo. Neste caso M e a ma-

triz de incid~ncia (n6 x aresta) de um grafo não orientado. E~ 

ta situação permite utilizar a propriedade de unimodularidade 

total da matriz M0 e, consequentemente conseguir soluçÕes bis1 

cas inteiras para o programa linear obtido do programa linear 

inteiro do (PRC) pela relaxação das restriçÕes de integrabili-

dade d·o problema [11] [Mil ]e [Lol ) 

4.2 - O ALGORITMO 

Desenvolveu-se neste trabalho um algoritmo do ti­

po Partição-Limitação (''Branch and Bound'') na resolução do PRC 

associado ao método de relaxação Lagrangeana [Shl ), [Ge1 e 

[Etl ]. 

O método consiste numa enumeraçao parcial das so­

luçÕes viáveis e do corte das soluçÕes não-6timas pela utiliza 
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ç~o de valores que limitam ·inferiormente o valor da funç~o ob 

jetivo, conforme visto no capitulo 2. 

Utilizou-se durante todo o algoritmo. dois produ­

tos cartesianos n~o ordenados (p.c.n.o.), como definido anteri 

ormente. 

Observa-se que as caracterlstibas' de qualquer 

problema candidato (PC) -sao: 

l.dois (p.c .. n.os.): D e E 

2.um conjunto de restriçÕes nao incluidas nestes produtos: 

I ~ {lndices das restriçÕes não i 0 clufdas} 

Em termos das desigualdades M.z > 1 do problema, 

tal caracterizaç~o indica uma partiç~o nesse conjunto de res-

triçÕes como 
o o 

M .z >li e M.z . .::_ j vista no capitulo 2. 

As restriçÕes. M' .z. > f correspondem aos vincu­

las Fk cujos elementos participam da formaç~o dos produtos caE 

tesianos nao ordenados, enquanto as restriç~es ~.z l j corres-

podem à·s restriçÕes Fk que ainda n~o participam· da formação 

dos produtos cartesianos não ordenados (D ou E) e chamadas de 

restriçÕes não inclui das: k ~;;I. 

Desta forma, considerando um problema candidato 

(PC) cuja solução viável represente F~ {F
1

,F 2 , •••• ,Fkl tem-se 

a seguinte formulaç~o: 

n 
min E Ot • Zt 

t~1 

[19] suj E zt > 1 - i = 1 , 2 , ..... , r 

to D. 
1 

E zt > 1 = to Et 
t ~ 1,2, •... ,s 

~ zt > 1 k E I 
t< Fk 
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"' o { o' 1} t 

4.2.1 - Estrat~gia de Limitaç~o 

A estrat~gia de limitaç~o apresentada corresponde 

ao método de relaxaç~o Lagrangeana vista no capitulo 2. R ela-

xam-se as restriçÕes n~o inclui das k o I. Assim, o problema 

candidato relaxado oriundo do problema candidato [ 19 ] , apre­

senta a formulaç~o seguinte: 

[ 20 l 

ou, 

[ 21.) 

onde m 
kt 

min 

suj. t~ D. Zt > 1 ; ;t=1, 2, •••• , r 
. l 

min E À k + 
k< I 

suj. ); z:t toD. 
l 

E Zt t< E. 
J 

> 1 

n 
E (c 

t 
t=1 

> 1 

> 1 

= 11, se 

O,caso contrário 

J:;;;:;l,2, .•.. ,s 

i=1,2, .. . . ,r 

j=1,2, ... 's 

Identificando como Ct = ct 
, o cus 

to relaxado de inclus~o do elemento tor na restriç~o Fk, tem-
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-se: E À + 
kE I k 

I 22] 
suj. > 1; i=l,?, ..... ,r 

1; J;l,2, ..... ,s 

Z E {0,1} 
:t 

As soluçÕes dos problemas candid.atos -sao obtidas 

pelo algoritmo de cobertura com arestas, com custo minimo, num 

grafo bipartido descrito no capitulo anterior. 

Para que o problema adquira uma estrutura de pro-

blema de cobertura citada, faz-se a seguinte identificação: 

r s 

(a) se [( U ) n ( U )] , então t.· é uma aresta. i;lDi . J=lEj 

r s 
(!y) se tE 5 =[ ( UDi) 6 

i;l 
UEj J], então .t e uma semi-aresta 
j;;l 

di dato, 

Com tal identificação feita para cada problema ca~ 

associa-se a variável x. para a ocorrência de 
1j 

arestas 

e? variável .yi para a ocorrência de semi-arestas. Dessa forma 

a formulação do problema passa a ser dada por: 

z Àk + min E[c .. x . ./ (i;j)E A] +E [d .• y./ie 5] 
kEI 1j 1J 1 1 

[23 l 

onde A = 

suj. E .[x .. /(i;j)E A] 
. J J.J; 

+ Y. > 1 , para ÍE 5 
1 

L[x .. /(i;J)~ A~ > 1 , para i< N- 5 
-J 1J . 

(X •. ,y.) E {0,1} X {0,1} 
. J. J 1 . 

{(i;j) tal que existe tE Di 11 Ej} 
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Observe que cada vari~vel x ou y. de [23] corres~ 
ij ~ . 

ponde a uma Gnica vari~vel z em [22] e que cada vari~vel zt . t 

corresponde a, no máximo, uma variável xij ou yi. 

Associando aos fatores Di e Ej dos produtos carte-

sianos n~o 6rdenados D e E, respectivamente, n&s do grafo, ob-

serva-se que o problema [23]descrito é idêntico ao problema de 

cobertura para o grafo bipartido (15 do capitulo anterior. 

·A característica bipartida do grafo é resultante da 

propriedade disjunç~o mútua dos fatores Di,para i=1,2, ... ,r no 

p.c.n.o. D. A mesma propriedade vale para o p.c.n.o. E. 

Conforme, j~ visto no capitulo 2, para qualquer ve-
. I I I 

tor de multiplicadores , n~o negativos, de Lagrange _ÀeR ,a~ 

saciado às restrições não incluídas, o valor da função objeti­

vo para o problema candidato relaxado [20] é um limitante infe 

rior para o valor da funÇão objetivo do referido problema. 

Obtém-se bons multiplicadores de Lagrange, realiza~ 

do-se o algoritmo de otimização subgradiente, conforme visto 

no capítulo 2. 

Após esta etapa, mantém-se como multiplicadores de 

Lagrange iniciais nos problemas candidatos,obtidos a partir de 

um determinado (PC), aqueles que estão associados a melhor so 

lução viável do (PC). 

4.2.2 - Estratégia de Partição 

Considere como exemplo um problema de Representação 

de Conjuntos (PRC) com o seguinte conjunto de restrições: 

X 2" + x3 
> 1 

x1 + + X 
4 + X 

5 
> 1 

X + X + X > 1 
1 2 4 

x4 > 1 

> 1 x3 + x5 
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O algoritmo inicializa-se com R(2) pois são utili 

zadas as duas primeiras restriç;as na formação dos p.c.n.os. As-

sim, define-se D = D = F 
. 1 1 

(1ª restrição) e E = E = F ( 2 ª res-
1 2 

trição). Segue-se uma representação compacta da geração dos sub-

problemas realizada pelo algoritmo para este exemplo e na ordem 

desta geração: 

PCl: 3(2,3)(1,4,5) 

PC2: 4(2)(1,4,5) PC3: 4(3;1,4)(1,4,5) 

PC8: 6(~;1,4;5)(4) 

PC9: 5(2)(4) PClO: 5(2)(1,5;~) 

PCll: 6(~)(4) PC12: 6(2;3,5)(4) 

Nesta representação o primeiro numero corresponde 

à restrição F (prÓxima a entrar na formação dos(p.c.n.os.) 
k+l 

No primeiro entre parenteses está o produto cartesiano não arde-

nado D com seus fatores separados por (;) e no segundo entre pa-

renteses está o (p.c.n.o.) E com idêntica representação. 

A presença de fator ~ indica inviabilidade do sub 

problema gerado a partir do problema candidato. Cada (p.c.n.o. 

gerado nesse processo dá origem a um novo problema candidato. 

A geração desses novos produtos cartesianos não 

ordenados segue a seguinte regra de partição: 

1. se (k+1) é ímpar particiona-se o p.c.n.o. DC R(k) 

2. se (k+l) e par particiona-se o p.c.n.o. E C R(k) 
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Em cada caso citado o produto cartesiano nao orde 

nado que -na o é utilizado na etapa de partição permanece inalt~ 

rado, isto é, nos subproblemas gerados um dos (p.C 1 n.os.) é o 

m•smo do problema candidato gerador. 

4.2.3 - Execução 

' -Cada subproblema gerado e realizado e nao necessa 

riamente resolvido, ou seja, é estudado com o objetivo de ob­

tenção de uma solução Ótima mas, com frequência, apenas são d~ 

terminadas algumas soluçÕes cujos valores relaxados fornecem 

limitantes inferiores para o valor da solução Ótima do subpro-

blema. Nestes casos, escolhe-se,dentre estas, aquela com o ma­

ior valor relaxado que é denominada melhor solução do subpro-

blema. 

Dado um subproblema,a resolução deste pode ser 

classificada como: 

i)viável ou não para o problema original. 

ii)viável ou não para o subproblema em questão. 

iii)viável ou não para o subproblema relaxado. 

Todas as soluçÕes encontradas no algoritmo sao so 

luçÕes viáveis para o subproblema relaxado. Em caso do subpro­

blema relaxado (cobertura mÍnima) ser inviável, nenhuma solu-

çao e obtida. 

por 

Dada uma solução z, o ~~!~~ desta 

obj = cT.z e o~~!~~-~~!~~~~~ e objr = 

solução e dada 
T T - -c .z + Ã.(]- M.z). 

Pode-se afirmar que objr ~obj , como consequência do corolário 

1 (capitulo 2). 

Para cada solução obtida é determinado um subgra­

diente associado que indica uma direção de melhoria da solução. 

Um subgradiente nulo indica que a solução obtida é uma solução 
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Ótima para o subproblema e uma solução viável para o problema 

original. 

Os testes adotados para a aplicação das rotinas 

de partição, de corte e de atualização do incumbente melhor 

solução viável para o subproblema) foram implementados com a 

seguinte sequência, apÓs a realização de um subproblema: 

i) subproblema relaxado é inviável - cortar subproblema. 

ii) melhor valor relaxado e maior do que o valor do incumben 

te - cortar subproblema. 

iii) melhor solução com subgradiente nulo - atualizar incum­

bente e cortar subproblema. 

iv) melhor solução é viável para o problema original - atua­

lizar incumbente e particionar subproblema. 

v) melhor solução e inviável para o problema original - pa~ 

ticionar subproblema. 

A prioridade na escolha dos subproblemas da lis­

ta utilizada e LIFO, que seleciona o Último subproblema gera-

do. Tal a~mazenamento é eficiente e apresenta um menor nume-

ro de subproblemas candidatos na lista alcançando, dessa ma­

neira, soluçÕes viáveis mais rápidamente. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

foi implementado o método de Partição-Limitação 

("Branch and.Bound") para resolver o Problema de Representação 

de Conjuntos. Ao método citado está associado o método de rela 

xação Lagrangeana e otimização com subgradiente. 

A implementação foi realizada utilizando-se a lin 

guagem FORTRAN 77 e os resultados que seguem foram obtidos no 

microcomputador MICROTEC PCXT2002-Master,tendo na sua configu­

ração 2 drives de 5 1/4'' e Winchester de 40Mb, do Laborat6rio 

de Matemática Aplicada da UNICAMP. 

O método utiliza: 

(i) estratégia de limitação - corresponde ao método de relaxa­

ção Lagrangeana e as soluçÕes do 

subproblema são obtidas pelo algoritmo de cobertura com ares­

tas apresentado no capitulo 3. 

(ii) estratégia de partição - apresentada no capitulo 4. 

(iii) disciplina:LIFO. 

Os problemas testados foram gerados aleat6riamen­

te a partir das seguintes constantes para cada problema: 

nl ~ numero de linhas da matriz 

nc ~ numero de colunas da matriz 

csto inf. ~ extremo inferior do intervalo de variação dos cus­

tos de cada coluna. 

csto sup. a extremo superior do intervalo de variação dos cus­

tos de cada coluna 

dens. =densidade da matriz~ (n2 de l's)/(nl.nc) 
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Nas tabelas que seguem foi adotada a seguinte nota 

çao: 

li = numero da linha da matriz 

tl = total de elementos nao zero na linha li 

(cj/ m(li,cj) = 1) e um vetor de n~meros, cujas componentes co~ 

respondem às colunas cj com elementos não 

ro na posição (li,cj). 

PR = n~mero do problema 

T = tipo de execução implementada 

N = n~mero da execuçao 

ze 

maior = n~mero de iwraçÕes realizadas para o primeiro subprobl~ 

ma, considerando a 1ª restrição como o (p.c.n.o.):D e 

a 2ª restrição como o (p.c.n.o.) : E. 

menor = numero de iteraçÕes para os demais subproblemas. 

napo = n~mero m~ximo de i~eraçÕes realizadas com o mesmo fator 

alfa do passo da otimização subgradiente sem ocorrer me-

lhoria no valor do limitante inferior para o primeiro subprobl~ 

ma. ApÓs esse n~mero de iteraçÕes, o valor de alfa é dividido 

por 2. 

nasp = numero correspondente ao napo e associado aos demais sub 

problemas. 

custo varia no intervalo [csto inf.,csto supJ • podendo assu 

mir valor real ou inteiro 

tempo de exec. = tempo de execuçao medido em segundos at~: 

l.subp. - encontrar a solução do 12 subproblema. 

1.viav. - encontrar a 1ª solução vi~vel para o problema origi-

nal. 

otimo - encontrar a solução Ótima do problema original. 

final - encontrar o t~rmino da execução. 

n.subp. = numero de subproblemas (PCs) na lista (m~dio e m~ximo) 

n.part.D= nÚmero de partiçÕes tipo D na ~ista (minimo, médio e 

máximo) 
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n.part.E = numero de partiçÕes tipo E na lista (mlnimo,médio e ma 

ximo). 

tamanho da lista (tamnho médio e máximo). 

nct = nÚmero de subproblemas cortados. 

nc~ = cortados pela inviabilidade do subproblema relaxado. 

nc5 = cortados por subgradiente nulo e não atualização do incumben 

te. 

nc6 = cortados por subgradiente nulo e incumbente atualizado. 

nc7 = cortados pelo fato do melhor valor relaxado ser maior do que 

o valor do incumbente. 

npt = nÚmero de subproblemas particionados. 

npl = particionados em virtude da melhor solução ser viável para o 

problema original e incumbente atualizado. 

np2 = particionados em virtude da melhor solução ser viável para o 

problema original e não atualização do incumbente. 

np3 = prticionados pelo fato que a melhor solução do subproblema é 

inviável para o problema original. 

np4 = particionados pelo fato do passo assumir valor zero. 

n.res. = numero total de subproblemas resolvidos. 

n.ng~ =.numero de subproblemas que apresentaram fator vazio na es 

tratégia de partição. 

l.subp./sol.ot. = qualidade da solução do l"subproblema com rela­

ção à solução Ótima obtida. 

l.viav/sol.ot. = qualidade da 1ª solução viável com relação -a so-

lução Ótima obtida. 

1. subp. numero de subproblemas examinados até solução l•subp. 

l.viav. numero de subproblemas examinados até 1ª solução viável. 

otimo = numero de subproblemas examinados até solução Ótima. 

até final da -total = numero de subproblemas examinados execuçao. 
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PROBLEMA i (nl,nc·) = (i0,i0) - dens. :0.6 

custo das colunas 

2. ii32 1.2931 3.9972 1.9566 5.1059 
1.5824 7.7269 8.0831 5.3979 0.6212 

1 i t1 Ccj I m<li,cj) = i) 

i 4 i 4 6 9 
2 6 i 3 4 6 7 9 
3 8 i 3 4 5 6 8 9 i0 
4 8 i 3 4 5 6 7 8 i0 
5 5 4 5 6 7 8 
6 3 4 6 10 
7 7 2 3 5 6 7 8 9 
8 6 i 4 5 6 7 8 
9 5 i 2 "' ..J 7 8 
10 6 2 5 6 8 9 10 

PROBLEMA ')• 
~· (nl ,nc) = (10,10) dens. :0.65 

custo das colunas 

388.2944 79.9929 634.9089 991.7936 909.7107 
968.0364 566.4595 924 .. 981.2 83.9í5i 903.8876 

li t1 (cj I m<li,cjl = i) 

i 6 i 3 4 5 6 9 
2 6 i 5 6 7 8 9 
3 7 2 3 5 6 7 8 i0 
4 5 3 4 5 7 9 
5• 7 i 3 4 5 7 8 9 
6 6 2 3 5 6 7 8 
7 8 i 4 5 6 7. 8 9 10 
8 6 i 2 3 4 7 9 
9 4 2 4 5 9 
10 10 i 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 
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UNICAMP 

PROBLEMA 3 (n1,nc) = 

custo das colunas 

21.1325 i2.93i5 
15.8242 77.2690 

1 i tl (cj I m<1i,cji 

i 4 i 4 6 9 .., 5 3 4 6 7 <-

3 7 ' 3 4 5 ... 
4 4 i 6 7 i0 
5 3 4 6 7 
6 i 10 
7 5 5 6 7 8 
8 3 4 6 8 
9 4 i 2 7 8 
i0 6 2 5 6 8 

PROBLEMA 4. (n1,nci = 

c·usto das col•~nas 

21 i2 39 i9 
15 77 80 53 

1 i tl <cj I m<1i,cj) 

i i 4 
2 4 3 4 7 9 
3 5 4 5 6 8 10 
4 4 i 6 7 10 
~ i 8 ... 
6 i 9 
7 4 5 6 7 8 
8 2 7 10 
9 3 i 6 7 
i0 3 i 8 9 

69 

(i0,i0) -· dens.:0.4 

39.9719 19.5664 51.0587 
80.8309 53.9787 6.2125 

= u 

9 
6 8 i0 

9 

9 i0 

(i0,í0) - de:ns. :0.28 

5i 
6 

= i) 
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PROBLEMA 4A : (nl,nc) ··- <1.0,10) - dens. :0.28 

custo das colunas 

21.1325 12.9315 39.9719 19.5664 5i. 0587 
15.8242 77.2690 80.8309 53.9787 6.212~5 

1 i t1 (cj I m<1i,cj) -· i) 

1 i 4 
2 4 3 4 7 9 
3 5 4 5 6 8 10 
4 4 i 6 7 10 
5 i 8 
6 1 9 
7 4 5 6 7 8 
8 2 7 10 
9 3 i 6 7 
10 c~ i 8 9 

PROBLEriA 5 (nl,nc> = (10,20) -· dens.:0.24 

ctJ.sto das colunas 

55 i3 1i 65 76 
25 74 70 4~ 93 
21. 98 78 0 84 
31 24 30 96 53 

li tl (cj I m<li,cj) = i) 

i 6 i 2 6 10 13 i8 
2 2 i5 i8 
3 6 i 2 3 4 i6 i8 
4 4 8 14 i5 i9 
5 4 5 i3 i8 19 
6 2 16 20 
~ 7 2 6 7 14 17 i8 19 
' 
8 4 2 i2 13 

,.., 
""' 

9 6 3 9 H 
,,., 
"-"- 15 20 

i0 6 2 i0 ,,., 15 18 20 .L C.. 
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UNICAMP 

PROBLEMA 5A ( n 1 , n·c ) 

custo das colunas 

55.0307 13.3504 
25.2946 74.7445 
2i.5282 98.0489 
31.2468 24.6850 

1 i t1 (cj I m<li,cj) 

i 6 1 2 6 10 13 
2 2 15 18 
3 6 i 2 3 4 16 
4 4 8 14 15 19 
5 4 5 13 18 19 
6 '"> 16 20 c.. 

7 7 2 6 7 i4 17 
8 4 2 12 13 i7 
9 6 3 9 li i2 15 
10 6 2 10 12 i5 18 

PROBLEMA 6 (nl,nc) 

CllStO das colunas 

i i :l i ' ~ 
i ' i i ' .. ... 
i i 1 i ' ... 
i i ' 1 i ... 

= 

l i tl (cj I m(li,cj) 

' 4 7 9 10 13 .... 
2 4 2 8 9 13 
3 4 3 9 10 12 
4 4 4 5 8 9 
5 4 3 6 8 ii 
6 4 3 6 7 10 
7 4 2 4 5 12 
8 4 4 5 6 1.3 
? 4 ' " 4 ii ... "-

10 4 i 5 7 12 

71 

= (10,20) - dens.: 0.24 

11.2084 65.9173 76.8210 
70.6083 40 .. 3549 93.4844 
78.6403 0.9277 84 .. 5673 
30 .. 6322 96.0695 53 .. 2078 

= i} 

18' 

18 

i8 19 

20 
20 

(10,20) - dens .. :0.2 

= i) 
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UNICAMP 

PROBLEMA 7 (nl,nc) =: (i0,50) - dens. :0.17 

custo das col•lnas 

2i 12 39 19 51. 
15 77 80 53 6 
29 96 62 67 28 
48 10 8i 8 20 
30 32 ' 95 ~c ... ,J,J 

2 41 57 Hl 75 
60 87 52 34 92 
70 90 6i 70 87 
66 40 26 23 i i 
53 93 59 59 84 

1 i tl (cj / m<li,cj) = i) 

i i i' i 2 8 19 20 23 26 37 39 40 44 
2 7 6 7 8 24 26 30 L/f 
3 5 14 20 27 42 44 
4 10 i 3 4 ~ 20 -"')':'< 24 ~" 47 50 I .._,_, 

"'~ 
5 7 9 10 20 22 27 36 42 
6 8 i 6 i1 16 i9 29 36 48 
7 6 9 13 22 24 35 43 
8 12 10 i i i3 15 i7 22 28 .36 37 44 46 49 
9 8 6 10 20 25 27 29 34 43 
10 10 i0 12 i4 15 22 26 40 42 46 49 
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UNICAMP 

PROBLEMA 8 (nl ~nc) = (i0,50) - dens.:0.27 

custo das colunas 

2i.i325 12 .. 931.5 39.9719 19 .. 5664 51.0587 
15.8242 77.2690 80 .. 8309 53 .. 9787 ./. ""').l")\::7 o • ..c:..-".::..J 

29.0637 96.0949 62.9001 67.1042 28.,3637 
48.3663 10.8807 81 .. 5C.72 8.i770 2C ... 6528 
30 .. 7785 82 .. 4292 i .. 5ii3 95.9623 55 .. 7512 
2.878i 41 .. 3743 57.3025 i8.7566 75.8616 

60.7740 87.6814 C''") r;,-:tryc:-
.Jc...-Ovc;.,.; 34 .. 3C77 ,~-..-, 7-" o.-. 

/c.. • .I' J.Ot:... 

70.1066 90.8968 61.4640 70 .. 2146 87 .. 5860 
66.0473 40 .. 07'85 26 .. 27!.0 23.f275 ii ... 26i7 
53 .. 2989 93.8953 59.,7387 59.5479 84.0730 

li t l (cj I m(li,c:j) = 1) 

' 14 i 2 7 8 
,.., 

19 20 23 26 37 38 39 40 44 ~ ~c. 

2 14 i 2 6 7 8 ' ' 
,,., 24 26 29 30 37 39 49 ~~ ~"' 

3 8 4 8 14 20 27 37 Ar; 
~c. 44 

4 16 i 3 4 7 9 19 20 23 24 25 29 35 4i 45 47 50 
5 i3 " ,;; 9 10 20 22 27 28 33 36 41 42 43 50 
6 13 ' 6 10 i i ,., i6 i7 i9 23 29 34 36 48 ... ~c. 

7 13 5 9 i') r- 13 i8 22 24 31 33 35 41 43 48 
8 14 i0 11 13 i5 17 18 2í 22 28 36 37 44 46 49 
9 i5 < 6 i0 12 20 22 ~~ 27 29 31 34 40 43 48 49 • ;:;;:_,J 

10 14 i i0 12 i4 15 16 '">'"> <-<- 26 37 39 40 42 46 49 
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UNICAMP 

I"ROBLEMA 9 <nl,nc) = (20,10) - dens.:0.37 

custo das colunas 

56.9466 96 .. 3970 89 .. 1643 29.9049 95.3066 
44.~88i 16.9?96 36.8224 8 .. 3692 18 .. 4833 

1 i tl (cj I m(li,cj) = ' \ 
~' 

i 4 3 8 9 i0 
2 3 2 4 8 
3 3 1 6 8 
4 2 2 4 
5 5 1 2 5 6 9 
6 2 6 9 
7 2 7 8 
8 6 3 5 6 7 8 10 
9 6 ' 2 "' 8 9 10 '- " i0 2 3 5 
ii 4 6 7 9 10 
12 4 5 6 7 8 
13 2 i 5 
14 4 ' 2 4 9 ,_ 
15 3 2 5 10 
16 5 i 2 3 8 10 
i7 5 ' 2 7 9 10 ,_ 
í8 6 1 3 5 6 8 9 
19 2 3 6 
20 3 2 7 9 
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75 
INICAMP 

PROBLEMA 10 (nl ,nc) "' (20,15) dens. : 0.25 

CI.!StO das colllnas 

272.0625 864.7872 395.5279 451.4733 440.1248 
589.2960 947. ii31 382.0149 582.7526 58.3899 
138.3030 972.1806 530.0240 602.1469 799.:1.755 

1 i tl (cj I m(li,cj) "' i) 

i 9 2 3 6 8 9 10 ii 13 14 
2 5 

,., 
r-. 3 9 14 15 

3 7 3 5 6 8 9 10 14 
4 9 2 4 6 7 8 9 10 11 12 
5 8 i 2 4 5 7 9 10 12 
6 8 1 6 7 8 9 1i 12 15 
7 7 ,., 

r- 3 4 6 10 12 15 
8 9 ,., 

r- 3 5 6 8 9 12 13 15 
9 7 1 3 6 i:l 13 14 i5 
10 9 1 4 5 6 8 11 12 14 15 
ii 5 7 10 ii 13 14 
i2 6 1 2 6 7 10 13 
13 7 5 6 8 9 10 . 12 14 
14· 9 i 3 5 6 7 10 12 14 15 
15 8 i 4 5 6 7 11 12 13 
16 8 2 5 6 9 10 ii 13 14 
17 8 i "' ;;) 7 8 9 10 14 i5 
18 9 4 5 9 10 ii 12 13 14 15 
19 12 i 2 4 5 6 7 8 10 11 13 14 15 
20 8 i 3 4 5 6 7 12 15 
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UNICAMP 

PROBLEMA i i (nl,nc) = (20,20) - dens.: 0. 3 

custo das coll.lnas 

36.4526 90.í.962 26 .. 6398 34 .. 5537 62.9433 
41 .. 0472 98 .. 3392 14 .. 5272 99 .. 5536 93.5?50 
47.0626 ···"9..,3983 45 .. 0922 9i.6403 -8.38i4 
26 .. 5859 18 .. 3677 99.0156 50 .. 8157 76 .. 288~ 

l i t1 (cj I m(li,cj) = i) 

1 3 5 13 i4 
2 8 i 4 i0 i2 i4 i6 i9 20 
3 8 2 5 i2 13 15 17 19 20 
4 2 7 i1 
5 8 ' 3 5 9 í.4 '~ i O 20: ~ "'"' 6 4 5 i i 14 17 
7 9 ' ,., 4 5 8 i0 H i6 17 ... G. 

8 ~ 2 ~ 6 9 18 ~ '"' 9 6 í 3 6 i3 i6 19 
10 4 5 7 i i 20 
11 4 2 6 8 12 
12 9 2 3 4 7 8 i0 i2 18 20 
13 7 5 6 ii i3 i4 i5 16 
i4 8 i 2 3 4 10 i i 12 i7 
15 5 2 4 6 14 i7 
i6 5 5 7 9 10 20 
17 2 5 i9 
í8 3 10 18 19 
19 5 4 10 i1 14 i5 
20 9 2 4 6 7 8 9 14 15 i9 



UNICAMP 

PROBLEMA 12 <nl,nc) = (10,100)- dens.:0.25 

custo das colunas 

19 .. 5002 
15.9951 
91.3813 
83.1823 
98.4444 
13.7454 
75.i943 
98.431.5 
68 .. 6283 
40.4876 

~ 38 .. 2433 
55.6608 
56.0365 
72 .. í983 

6 .. 5050 
30.8469 
86.6457 
84 .. 8539 

5 .. 9557 
99.9663 

82 .. 8381 
2i.04ii 
24.084i 
83.3886 
59.9072 
84.i24i 
56.0545 
45.2448 
90.7729 

1. .. 2478 
54 .. 8097 
99 .. i30i 
51 .. 4ii8 
98 .. 3888 
96 .. 32{>3 
71 .. 0209 
17 .. 8003 

1 .. 5236 
56 .. 58~9 
86.8938 

55.8235 
92.6183 
30 .. 9748 
.16. 2209 
63 .. 2i55 
56.3439 
49.5425 
66.2492 
99 .. 4529 
ii .. 66?0 
34 .. 9438 
70.8553 
90 .. 5123 
34 .. 5552 
i3.i554 
6.0158 

62 .. 37C2 
0 .. 984i 

10.1538 
47.7072 

5.7770 
8.1954 

99.6787 
79.4607 
16.3068 
48.5135 
83.9086 
99.8509 
43.2309 
30.4700 
47 .. 5210 
49 .. 8678 
62.5258 
80.041.4 
66.4924 
55 .. 407'7 
50 .. 1.680 
23.2043 
16.7796 
42 .. 6878 

li tl (cj I m<lí,cj) =i) 

i 33 

2 26 

3 30 

4 22 

5 25 

6 30 

7 22 

8 18 

4 6 
61 62 
93 95 

3 6 
62 68 

6 9 
72 73 
i3 ·23 
72 74 

i 2 
62 67 

3 5 
41 42 

4 6 
72 74 
ii 13 
92 97 

8 
64 
99 

7 
70 
ii 
74 
32 
77 

5 
68 
10 
43 
i? 
B3 
14 
98 

10 
67 

8 
~· ' ... 
13 
75 
37 
83 
16 
71 
il. 
46 
24 
84 
19 

18 
69 

10 
73 
17 
77 
39 
84 
17 
74 
13 

25 
96 
23 

23 24 
71 72 

24 27 
74 88 
18 21 
78 80 
42 44 
96 97 
26 32 
75 77 
16 17 
59 65 
33 34 
97 i00 
34 39 

26 28 
78 79 

28 29 
9i . 95 
22 . 29 
8í 
45 

36 
78 
i8 
77 
36 

43 

89 
46 

37 
93 
26 
81 
39 

82 ... 0425 
27~2726 

99.8519 
52 .. 9206 

9 .. i501 
60 .. 7432 
69;4340 
66,.,4877 
52.7008 
98.4010 
43.4474 
97.2303 
38.6711 
16 .. 2225 
47.8687 
21 .. 1249 
93.0375 
90.1.844· 
8.6745 

i4.i48i 

30 
80 

35 
97 
30 
91 
47 

38 
97 
27 
86 
45 

72 

34 
83 

36 
98 
34 
94 
52 

42 

3i 
92 
47 

76 

42 
85 

43 

44 
95 
62 

43 

33 
95 
48 

49 
86 

44 

45 
98 
63 

34 
96 
5i 

83 

77 

50 

45 

59 
90 

53 

60 
99 100 
67 69 

53 59 

37 38 
97 i00 
55 65 

87 9i 

9 18 i 6 "' .... v 15 21 23 26 29 31 32 37 43 5i 54 

i0 27 
70 

9 
53 

76 
10 

88 
14 
59 

17 
62 

21 24 28 
77 79 

30 
80 

31 
81 

33 
85 

34 40 
97 i00 

45 49 50 



UNICAMP 78 

!------------------------------------------~----------------------------------
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempolseg.l de exec.ata: 
! --------··--;-----------------------------:---------------------------------------
!PR!T!N!maiot·!me:-not•!napo!nasp! rea1 ! ínt. !i.subp. !i.viav.!otim.o! -Final 
'I- 1 Ã 1 I 1 -·o --- 1 1 --õ- 1 lõ-rõr- 1--------' ---,1--- 1---1--- 1 1-------
'--I- 1- I--·--- I ! I---- I --·!...-----1-------- I-------- I -·------1 ! __ 1_0 ___ _ 

; t-i: i f i -r06-- i --t--; --t-i--t-i {g~tg~-; ---·-----i ---zt---- i--+--- i---~-- i---~-----, __ ,_J_, _____ , _____ , ____ j ____ , __ L----l--------'--------l-------1------1-------
' 1. . A. 4. 60 . 10 ' · 5 . 2 . lO 10] . . <1 . 1 . 21 · 22 
! 1-! Ã! 5! -166-! --;;·õ-'--;;;-! ---3-! "tõ\"õj--! --------! ---;-1----! ____ 1 ____ ! ___ 3_8 ___ 1 -,,-i" ___ _ 
! --!-!-! -----! -----! ·-~··-- ! ----! __ ,_ ____ ! :--------! --------! -------! -------! -------

LISTA 
! ----------------------------------------·----------------·--· ---·---------

n.subp. n.part.D n*part.E !tamanho da lista 
! ------! -------~---------------------·--------------------·--·---------------------
!PR!T!N!medio !maN. !min.J medio !ma~..: .. ! min.! medio !max .. ! medío max .. 
1 --1- 1- I--------- I------ 1---- I--------!----- I 1---------1 -·--·-I----·------ l -·-----
'1 "A"1" 2 15 . 5 . 1 . 1 67 . 2 . . 1 73 . 2 . 48 09 . 119 
1 r-! Ã! 2! -r-Las---! --g·--! -r--! --r!..67 ___ ! --2-! ! --z'-õo--- 1 --2-- 1--39_,_1_7 __ ; -117--
, __ . f~~ 1- f ·--L-.---- 1-----! ----1 ___ !_ ____ I i -----1 --·-'-----! 1 ·----..1-~--! ------
; !__; ~; 9.; __ !_L~l ___ ; __ !?_ ___ ; -~--.; --~L~2·-·-; ; -·-·~--; __ 2_,_0_0 ___ ; ; _ ..•• }J._,_l_? __ ; _)J] __ _ 

i}-;~ i~ ;+-n---;--~--i+---i-+-~-1--- i-+-~-~--- i-1~g-g.--i -+-!--~~~H--. -+H--
,-·-!-!-! --L------!-----!----! ____ !._ ____ !----!-----!---'~-----!---·-! ____ ,_! ____ ;------

SUBPRQSLEMAS 
!------!----------------------------------------------------------------------
! cortados J particionados 
! ------! ------------------------!-------------------------! -----·---~------·----··----
!PR!T!N! nct! nc:0l ncS! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. res .. I ;·, .. ns0 
l--l-1-1----1----1----l----!----1-----l----1----l----1----1---------1---------.1 "A "1. 18 . O . 7 . 1 . 10 ' 34 . 8 . 10 . 16 . O . 52 : 42 
1 r- 1 Ã 12! -r5- '--õ-! --r-' --r-' -r3-' --rg-! --2--' -1-2--! --4-- 1 --3--·' ----i,-6 __ ... --: -~- .. -·14 ___ _ 
! r-' A !3! -r5·-! --õ-! --·1-! --r- r -r3- '-·-f'g-! --2--J-1-2- 1 --4--l--3-- 1 ----3-6--~-: 
I-- I-.. I-l----I----l----I---- I---- I----- I---- I--·-- I---- I--·--!--------·- l ----'--"----
;!:__I!;~;-~~-; __ q__; --~--i _._1 __ ; _!_~_; __ 1_9 __ ; __ 2 __ ; _1_.?_9_ i _2_2__; __ 3 __ ; ___ l]l_~---; -~-·-J·!l ___ _ 
i!._ i~ i~! _Lê__ i--º--! __ 3:__! __ :t__! -~ª-- Í --l-~- i __ s__! _:?_ 5 -~- i _4_4.._ i _ _9 __ i ____ 3_2-1-- .. - i ___ ].3 ___ _ 

! QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO !)E SUBPROBLEt\AS 
! ------! --------------------------------! -------------------------·--···----------'-
!PR!T!N! i.Subp,./sol .. ot:.! i .. viav/so1 .. ot.! i .. siJbp .. ! i .. viav .. ! otimo! t.:.:)tal 
l--f-t-1----------------1---------------1---------1---------1-----·--1---------'1 . A "1 . 13 1725 . 4 2032 . 1 . . 50 . 52 
1 r-' A! 2.! -----r3t_172s----·' ------:rL2a~r2 ____ ! ----1-----! '---31·--- t ----33 ___ _ 
! r-' "A' 3· 1 ---·--r:r"f7-:rs-----' ----T\fs52 _____ 1 ----1-----' ----1----- '----:::-:;-
' --1-1-! -------!...----·----I ------L-------- l -·------·~- 1--------- I ; ;1:__ ;~ ;-:_; _____ l:_~Ll:_~~-~---- i _____ 1_,_s_8_5_2 _____ ; ___ ). _____ i ____ 1 _______ i __ ]]_ __ ; ____ ]} ___ _ 
! ~-i~ i~ i ------~~._:ru~_L ___ i _____ :~,_._2_&.'l..L ___ i -----1-----! ___ _L ____ i __ _s_L __ ! ___ .3.3 ___ _ 
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! ------------H----------------------------------------*---------------------~------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! c•"sto ! tempo(seog.) de e:<ec.ate: ! ! _,.._ __________________________________________________________________________ H ___ ! 

!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. li.subp. !i.viav.!otimo ! final ! 
';;- 'Ã' 1 1 --õ-·- 1 ---õ--' -õ--' -õ-- 'l'õ-1õõõJ' --------' --zr----' ---1---' ------' ------- 1 
1 ;;·· 1 P. 1 21 --s··- 1--1-- 1-4-- 1 -1-- 1 -[õ ... :lõõõi' -------- 1 --z1 ____ 1 ___ i ____ 1 --+-- 1 ___ 'l ___ 1 
1 ;;·- 1 P. 1 3 1 -1õõ- 1 --1-- 1 -4-- 1 -1-- 1 -tõ'-rõõã 1 -------- 1 --zr---- 1---1--- '--ys-··- 1 ____ 3__ __ 1 
1 2·-!A 1 4 1 -6õ--!-·ro-!-g--!-z-- 1 1õLfõo~·--------!--zr·---!---1---!--1-o· 1 ---}~---• 
1 ;;- 1 Ã 1 51 -:lõõ- 1 --2õ·- 1 -6-- 1 -3-- 1 1õ!.1õoül' --------I --z1 ____ 1 __ <_1 ___ 1 ---9--- 1 ---62··-- 1 
! --!-!-! -----! ----- ~ ----! ----! --l.----! --------! --------! -------! ----·--! --------! 

LISTA 
! -------------------------------------------------------------------------! 

n.subp. ! n.part.D ! n.part.E !tamanho da lista! 
! --~---!----------------------------------------------------~-------------,.----------! 
!PR!T!N!medio !ma~-c. !min .. ! media !max .. ! min.! medio !max .. ! medfo ! max.! 
1--!-l-1--------f-----t----1--------1----l-----1--------1----1---------!------1 ; g__; ~ Í !_; __ hl.~ª--~-; --~--; -~--; -~L?_!2 ____ ; -~--i __ ?_ __ ; __ 2_, __ 0_0 ___ ; _ _? __ ; ___ 3_6_,}_0 __ ; __ 1 _ _?._:1 __ ; 
·2 ·A·2· 165 · 5 · 2 · 2 25 · 3 · 2 · 2 oo · 2 · 37 93 : 124 · !2- !Ã 13! --i-.t-.83--! --s--! -2--! -2-l-2g----~! ·-s--- ~ --2---! --2-o-o---! -z--' --4-r·-'-2~2-····:- T24·-- 1 
1--1- 1-1---L----1-----1 ----1--'-·-----1----l-----1----'----- t ----f------··-'-----!-·-·-----! ·2 "A ·4 . 1 83 . 5 . 2 . 2 29 . 3 . 2 . 2 00 . 2 . 41 22 . 124 . 
1-- !Ã !5! --1\34·-- 1--5-- 1 -i~-! -22_9 ____ ' 3---! --2---! --2-'-oo---! -·2--! ---;fi-!28--! -T24--! ,2 .. ~,! •-!-! ___ t...: ____ ! ------! ----! _:.J _______ ! ----! ____ , __ ! ---'-----~----!----*H!~··-·--!------ J 

SUB PROBLEMAS 
! ------! --------------------------------~--------------------------------------·---! 
! ! cortados ! particionados l ! 
! ------!---~H--------------------!--------------------------! _______ ._ ... ,----·------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6!' nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.res.! h.ng0 ! 
! 2-! A! 1! -14-! -õ--! --2-! --õ-! -12- 1 --15·-! --1-! --g-! --2- ~ --õ-·1 ----2-6--·-·- 1 ---~.---·----
! ---1- 1-! ----! ---- 1---- i----, I--·--! -----1--·--1 ----1 ----- 1---- 1---------,- I ·z ·A·2· 14 ·o · 3 · o · 11 · 16 · 3 · 4 · 4 · 6 · 31 · 12 · 
';;·· 1 A 1 3· 1 ·rs- 1 -õ-- 1--3- 1 --õ- 1-16- 1--23- 1--7- 1 -1õ6 1--5-- 1 --1·· 1 ____ 13_8 __ ·, ---·1_-8----' 
! 2-! Ã! 4! -19-! --õ--! --3-! --õ-! ---- J -----! ----! ----! ---- ~ ----! ------·--·-·! -.. --------! 
I·-- I ···I- I---- I---·- I ----1----- I _:jJj__l __ 2_:>__1 --'--I .Z.l.\1.1 __ 1,_4_ I __ ),__ I ____ 2_Q_Q __ . -······)._8_ ___ I 
·2 ·A·s· 19 ·o · 5 · o · 14 · 25 · · · · 2 · 476 · 2 · ! -- J --!-! ----! ----! ----! ------! ----! --·---! __ 7.._! _42.4_! _ _2..4..! ----! ---------·! _____ 1._ ___ ! 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPROBLEM,;S 
! ------! --·...----------------------·-----·----! --------------------------------------! 
!PR!T!N! i~subp~/sol.ot.! 1.viav/sol.ot.! i~subp.! 1.viav. ! otimo ! total ! 

: ~=: {: ~: ====n~~~~F====: ====;F~~gr===: ====F===: ===F====: ==t==~: ===~=F===: 
12·- !Ã 13 '----:r9.!..3-fr3"'r-·----! ----24H!...~r4õ9 _____ ! ----r----' ---1------' ---2---! --3-g-----! 
!2-! Ã '4! ----:f9~-3634 ______ ! ----24;-94Õ9 _____ ! ____ 1 _____ ! ___ ! ______ ! __ 2 ____ } ___ 3_9 _____ ] 
1--1-1-f----------------1---------------!---------1---------1-------1----------1 jL já jQ. l ____ :>_\l.~:>_(í_$_4._ ____ l ____ Z.4.,.9_4.0_9----- Í ____ L ___ l __ ). _______ l ---2----; __ _:1_1_ ____ l 
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J ----------------------------------~~--------------------------------------------! 

!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.) de eo-<ec.ate: ! 
! ---------.....:~----------------------------·----------------------------------·----! 
!PR!TJN!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo ! final l 
1--1-1-1-----1 1----1----1-------1--------1--------1-------1------i I . 3 . A. 1. O . . O . O . [O 1 00] . . < 1 . 1 . 8 . . 
1--1-1-1-----1 l----1----l--L----!--------1--------1-------1------! ! 
· 3 · · 2 · 5 · 1 · 4 · 1 · to 1 ool · · <1 · 1 · 6 · 7 · 
1--JA!-J-----1-----1----1----1--~----r--------l--------r-------1------1-------! i .:L i h i .9 i --1.9.9 i __ L_ i--~- i __ L i JQ~lQQL i--------- i --~L--- i ___ LL_ i __ ?.L_ i ___ ;ss ___ i 
i _3_ j h i !li __ §Q_ i __ l_Q_ j ___ :;_i ---"-i .fu~lQQl_ j --------i __ :<_t_ ___ Í ___ l._Q __ Í __ L.'L- i ___ 7_(j___ i 
i-ª-ihj§j __ lSJSJj __ zo_; __ §_j __ J_jJQ~lOQLi~-------i--~L----i---L~--i--t~a_; ___ lâ~-i 

LISTA 
! --------------------------------------------------------"'----------------! 
! n .. subp.. ! n~part .. D ! n .. par-t~E !tamanho da lista! 

!--·----!----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !mai< .. !min .. ! medio !ma:-~~! min~! media !max .. ! medio ma~< .. ! 
1--1-l-1--------1-----1----1--------1----f-----1--------l----1---------1------1 ; ~-;!:;li __ .S .. t.~Ê--; __ _z _ _.; _,! __ ; ___ l.l.§§_; -ª--; __ 1_ __ ; __ lL,'ZJi __ ; __ 2,_; __ 5_1.~3Ji __ ; _..lJ3_9__ ; 
; .§._i~~_?; --1.-ll.Q __ ; --~--; _l __ i ___ l..t.~º- i -2--; --1--; --1.11_8_3. __ i __ ?.__ i --ª-9..1-~4. __ ; --···8-~-; 
; ~-; ~; ~; __ ,?_!_?]: __ i __ ?_ __ ; -~1_: __ .; ___ l.dEL; _g __ ; __ 1_ __ ; __ ;l,J;lQ __ ; __ a_; __ 5:z. .. z.L __ ; -~.l..illl-; 
; L i li..:~; __ _?_._?.1__ i __ 7 __ i _L_ i ___ LlllL; _3 __ i __ L_; ___ L;ao __ ; __ _z_; __ f!..7~7.L_; __ 1.8.L; 
! ~--·i!-\ .?f ---.?~~.§1 __ ) __ 1 __ i_! __ i ___ lJ.§§_! --ª--! ~--1--! --l~SQ __ ! -72.- i --~2,_7..2-- i --L~$ __ j 

SUBPROHLEMAS ! 
! ------! ---------·--------------------------------------------------------------! 
! cortados particionados ~ 

! ___ :_ __ ! -------------------------! -------------------------! ----------·---------! 
!PR!T!N! nc:t! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. res .. ! n~ng0 ! 
1--1-l-1----1----1----l----1----1-----1----!----1----!----1-~-------l---------l i _9_ i h i -~Í _ _?_?_i _,L_ i_§ __ i __ Q_ i _JL i _â.L_ i _1__ i _L_ j_zz_ i __ Q_ Í ____ 5.4__ ___ i _____ $_i;l ____ i 
Í .9.. Í li ..?j _J}_ Í _Q __ Í _ _:I __ Í __ Q_ Í __ 1_ Í --"-ª--i _4 __ Í _4 __ Í _HL i __ Q_ Í ___ 3.9 ____ ; ___ _2.5. ___ Í 
í }_ j hí li _.?JL i _Q __ i _?L í __ Q_ i __ _g_ i _§â __ i_§ __ i _;;L i _l.?Z. i ---L i ___ 1..8.Q ___ i ____ at_ __ í 
i L i li .'li_.?._~_ í _s;L i _z:z_ i __ fL i --2- i _53 __ i .. 6 __ i zsz_ i _.?ZQ i --L i ___ 29."--- i ____ aL __ i 
j3_iJ.j2j _ _?~_j_Q __ j _ _?7_i __ Q_j __ 2._i_§_;l __ ;_z __ j~.2l_j_5l5Í--A-Í---1026 __ ; ____ sL---i . . . . . . . . . . . . . . . . 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPROBLEMS 
! ----;--! ------::------------------------------! -----------------------------------~--! 
!PR!T!N! i .. subp./sol.ot.! i.viav/sol .. ot .. ! i. .. subp.! i.viav .. ! otimo i total ! 
l--f-1-t----------------!---------------!---------!---------!--------!---------t Í _;:3_"; l\; li ____ 1.9...t.§}_?.Q _____ , _____ .Z45~.t~2----1------L---1---ª-----1---~-ª---! ___ !i4_ ____ t 
j _;3_ i _Aj _2j ____ _2._9_,_8_9_?_() ______ i _____ _2.~.12§L ___ j _____ L ___ i ___ 4 ______ ; ---~L-;-~-ª-'ª------ i 
i]_ i !i_:; _____ 1.9 .. ~_ 3 ?_0 _____ i _____ _2_,27.§? ____ i _____ _L __ j ___ 4_ ____ í ___ §.Q ___ j --..,ª-1·-·--- i 
I _2_ i ~i 31 ____ 1..9..1§~9.?_9 _____ I _____ _g_1,~H~§Z_. ___ ; _____ ._.!, ___ i---ª---.. --- 1 ---ªº·-·-; ___ al. ____ ; 
i]_ i hi _5j _____ 2-.9-'§}_2_9 _____ i _____ 4_.ii§l.L __ Í _____ L __ i----"----- Í ____ §Q -- i ---13_~----- Í 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PROBL,! DADOS DE ENTRADA ! c•lsto ! tempo(seg.l de exec.ate: ! 
!---------------------·--------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. li.subp. !i.viav.!otimo ! final ! 
1 4-' Ã' 1' '--o--' '--õ- '-··-----' [õ-iõõf- 1 --.-r---- 1 ---2--- '---s·--' --4----' 
l--1- l-I 1-----1 J----!-------l--L-----1--------1-------t------1-------1 i _1_ i bi .?; __ § __ ; i __ 1_ i __ L i------- i JQLlQQ) __ ; ·--~L ___ ; ___ ;;c_ __ i ___ :>.__ i ___ 4._ ___ ; 

i{- i ~i ~i ---~€-ºi --h- i-"§· i--~- i------- iJJ~H§~--- i --~L--- i ___ 1,.1_ __ i ___ l;;_; __ u ____ i 
1--1- 1·- I----- 1----- I---·- I ----1--·-----l -.L----- I ___ l ____ I ___ l..L--t ___ .2..Q_ l _..2..2_ ___ l 
· 4 ·A";;· 100· 20 · 6 · 3 · · rA •1 · · 19 · · · ! --! _! ·-! ------! -----! ---·-! ----! -------! -"hlQO.L_! ·---l----! -------! ___ 2.~--! .. _4.~---! 

LISTA 
!----------------------------~-----------------------------------------! 

! ! n.subp,. ! n .. part .. O J n.part.E !tamanho da lista! 
! ---··~--! -------·-----------------------------·----------------------·----~·--------! 

!PR!T!N!medio !max. !min.! media !max.J min.J media !max.! media ! max. ! 
t--1-1-1--------1-----l----1--------1----1-----1--------1----1---------l------1 ; j_; h;-~; -··-·!.~1§ __ ; --ª·--; _1 __ ; __ l-~.QQ __ ; _!_ __ ; __ ;!,. ___ ; ·---t~.9_'Z._; ____ z__; _.2_2_,._5.0_._,_; __ 6..3_ __ ~ 
i .1_ i Ai.? i ---L-º-ª-- i __ ;L. i _L_ i __ LQQ __ i _L_ i __ L_ i ---l~G.L i __ <._ i _J.9_,32. __ i .. .5..9.. __ i 
;~-i .8-i §i __ 1..t1§ __ i--ª---; _1_._; __ 1..-.QQ __ i_!_ __ ; __ ;!., __ i ___ l_f-.6..7.._; --'--; -..22 .... 5.0. ... _; ---~3 ___ ; 
i .1_ i bi .1j __ .Ll§ __ i--ª--- i _1..:__ i __ l.._QQ __ ; _L_ i _ __L __ ; ___ 1c.&L i __ L i _X"'-~CL- j __ f!..3 ___ i 
! _5_ i .h i_§ i __ J.~1-ª-- i __ g __ ! _l __ i __ l.l.QQ __ i_!_ __ i __ l_ __ i ___ !_._Çi_'l __ ~! --~-i __ z.~ .... ~Q. __ i __ q_s ___ i 

SUBPROBLEMAS ! 
! ------! --------------·---------------------------------------------------~·-------! 
! cortados particionados 1 
!------!------------------------!-------------------------!--------------------! 
IPR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n~res.! n.ng0 ! 
1--1-l-1----1----f----l----1----l-----1----1----1----1----1---------· --·------1 ; -='-; _t.; ].j _§ __ ; _g __ ; --ª--;-º--i _g __ ; __ 1§_; _g __ i ___ 1_; --ª--;-~~º--i _____ l,$}_ __ .. ~; -····--~fi. ___ ; 
i 3_ i h i .?i_§ __ i--º-- i _.Q __ i _L_ i_§ __ i ___ LL i _g __ i--ª- i _lQ_ i __ Q __ i -----«-L_; ____ u_ ___ ; 
; ~-i}.; }j _ _g __ ; -~º--; _g. __ ; _.! __ ; _1, __ i __ ]:§_; _g ___ ; __ ª_; _±Q1; ·--º"·-; -----11$.. ; .. ___ ?_!2_ ___ ; 
i 3_ i !<i _4i _j __ i _r]__ i _ _? __ ; _L_ i _L_ i __ 1!L i _g __ ; _§lL i _lQ!l. i __ Q_; _____ ;;.QL; _____ ;;_(>_ __ i 
Í _:1_ Í i'j .?j _ _:! ___ i _ _o __ i-·'ª-- Í --º-- Í _L_ Í __ }§_ Í _g __ i _HlQ Í _l!l.!'l Í __ Q_ Í -··---ª1'!4 . • ... _<.L __ Í 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPROBLEMAS 
!------!--------------------------------!--------------------------·----~-------! 
!PR!T!N! i .. subp,./sol~ot~! i .. viav/sol.ot .. ! i.subp,.! i.viav.! otimo! :otal ! 
1--!-l-1----------------1---------------1---------1---------1------·-·---------l 
i~-i~i2i-----~~~~§! _____ i _____ ! ... ~!2~----i ____ h ____ ; ____ L ____ i ___ hh __ i ___ L~----i 
. 4 . A' 2· 2 1Q61 . 1 1214 . . 1 . ;; . 10 . 17 . 

i.~= i~;~; =====3~~~§.!===== i =====I~Igl~==== i====~==== i====~==== i===[~==; ~~==t~=====; 
i~- i h i~ i ______ _?_,_1!!2!_. ____ i _____ lLlc.sH ____ i ____ L ___ i ____ 4_ ____ i ___ !L_ i ___ 1_9 _____ ; 

!~-i~!§!--~--g~l§§l _____ , _____ !~1gl1 ____ ; ____ t ____ j ____ ~----i---~---~---~~----! 
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1-----------------------------------------------------------------------------
!PRDBL .. ! Dt~DOS DE ENTRADA ! cu.sto ! tempoCse:g.) de e;,;ec .. ate: 
! ------------:-------------------------------------------------------·------------
!PR!T!N!maiorlmenor!napo!nasp! real ! ínt .. · !i.subp .. !i .. viav .. !otimo ! final 
1 4Ã 1 Ã 'r 1 --5-- 1--5-- 1 --rs-- 1 1 -õ-Tõ·rs- 1 -------- 1 --<1----- 1 ---1---- 1 ---2--- t ____ 3 ___ _ 
14Ã! Ã J 2 1--5--' --r-- 1 --4-' 1-õ\-oo-l-------- 1 __ <_1 _____ ' --1----j---2-~-! -··"4··~---
, -~-I-!- I-·---~ ! ------I---- I l --.!'-·-"- .. ~-I ·--·------1·---"'----- I-------l------I-------; ~~;~;ª~-~!:ºº-; ___ "h __ ;--:~--;--~- i _Q_tJ_QQ__, .. ; --------; --~) _____ ; ___ 1_4 ___ ; __ )._§ __ ; __ j._? __ _ 
i~~ i~;:! i __ ?_Q_; __ !_Q._ i--~- i __ ?__ i __ Q_~_J,_Q_Q __ ; --------; __ Q ____ ; __ ..1_Q ___ ; ____ ..2_,Q__; __ .2_6. __ _ 

j1&j&j§j __ lQQj __ ?Q_j __ q_, __ ~_,_Q~tQQ_Í--------i--~~----Í--2_Q __ Í---~-Í--~---
! LISTA 
! ----------------------------------------------------------------------· 

n.subp. n.part.D n.part.E !tamanho da lista 
!------1----------------------------------------------------------------------
!PR!T!N!medio !max .. !min .. ! media !ma;-~.! min.! medio !ma~< .. ! medio l '"a;<. 
14Ã 1Ã 1r 1 ---r-r:s- 1--3-- 1 --c 1 --T-õõ- 1--1-- 1 --c-- 1 ---1-T7-- 1 ; ==J.-:9.:3"2~=' ~~}~== 
14Ã 'Ã! 2! ---r!-.m-3-! --s-- ~--:r-! ---rLõ-o-! -·-:r-' --1-·-! ----:e'-6-7-- 1 · 22 so 63 
1--- 1-- 1-- 1----!..·---- 1-----! ---·-1----L--- 1·---- I----- I-----'---- I ! ---- ' , ........ , "-·~·---
;~&;~i~; ____ !.!-~.ª--;--~--; __ L_ ~---l.t-Q.Q__; --~-; ___ 1 ___ ; -._J_,_q] __ ; __ 2 __ ; __ _?_?~J_SÇ)~-~; ____ .§~.-- _ 
i '.I~ Í~ Í~ Í ___ l,.LLIL Í __ q___ Í __ L Í ___ :!,_~Q_Q __ Í ---L Í --L- Í __ .J__;__6J__ Í _ _2.__ Í __ .22

4
5J) __ ; __ 133 __ ; 

'4A'A'5' 118 · 3 · 1 · 10n · .J. · .J... · .J.a~ · 2 · · · ! --! -·!-! ____ ,. ____ ! -----!----!----~-'L-!- --!- --! -- _,.J.,L.( __ ! -··. --! __ .22., 50.. i -~..63--~; 

SUBPROBLEMAS. 
!------!-----------------------------------------------------------·-----------! 

cortados particionados 
!---~--!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nctl nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.res .. ! n .. ng0! 
1--1-l-1----!----1----1----1----1-----l----1----1----l----1--------- -------1 
j4_~ ;~ ;~; __ .s__; __ o __ ; __ 3 __ ; __ q_ __ ; ___ 2 __ ; _.JJL; __ 2 __ ; _JI __ ; __ ê...,_; _ Q __ ; ____ .hll __ . 26 ___ ; 

i~~;~;~; __ _?:_ __ i __ p __ i--~--; _ _1 __ ; _JL_; __ 1_1 __ ; __ 2 __ i _ _ç __ ; _J..Q_; _.Q __ i ___ $_L;.____ ·-~·· .. --.?:f ____ ~ 

Í~~ i~- j'l_ i ___ 'Õ__ i __ ,Q__ i--~- i ___ 1 __ i __ 1 __ i _.J__[L_ Í _ _2.__ i _..Se-_ i .Hl..<l_ i _.Q __ i _, __ .1.18_ i - .... 26.. ___ i 
j':_~. jA_ ;4_ Í ___ '! ___ Í __ O __ Í __ 2 __ Í _J.__ Í _j.__ Í _.J_l; ___ Í _j" __ Í _3.9_ r .1.0.9_ Í __ o__, Í ___ 2D'L- Í ____ 5§_ __ i 
j'LA_ í"- j5_; __ '\.._; __ o ___ ; _ _;3 __ ; __ o ___ ; __ J. __ j _.1.6 __ j _ _2.__ j .1.8.0_ i .1.9.8.. j -·-º·--; -----ª§4 _ · g§ ___ ; 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPRDBLEMAS 
!------1--------------------------------!-------------------------------------! 
!PR!T!N! i.subp./sol.ot .. ! i .. viav/sol .. ot.! i.subp. .. ! i .. viav .. ! otimo! total 
1--l-1-1----------------1---------------1---------1---------1-------l---------1 '4A 'A '1 . 2, 14 71 . 1 4028 . 1 . 7 . 11 : 19 . 
14A- !Ã 12 1 --------z-T47T-- 1 ----í'-il-98 ______ ! ---r---- 1 ---5----- 1 --n-·--' "----n---' 
l --1- 1- I---------'-----·--!-----..!----------- I--------- 1--·------- I~--~-----! J 
~A ~ ~ · 2 1471 · 1 1198 · 1 · 4 · 12 · · 
I --1- I -I---------·-'--·-·---- I ----..!----------1---------1--------- I ! ---------! 
'4A 'A ·4 . 2 1471 . 1 1198 . 1 . 4 . . 19 . 

i4JL:~:~:========~~}=4J}===:===}~J~i.J~~=====:===}=====:===~=====:--§ ____ :====1g===: 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PRQBL.l DADOS DE ENTRADA l custo l tempo(seg. l de exec.ate: 
! -------------------------------·-----------------------------------------~------1 
!PR!T!N!maioF!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i .. viav.!otimo! final ! 
1-s! -Ã 11! --õ--! --õ-- 1-õ __ , -õ--! -------l-B-1õõr-! ---r----! ---:z---! __ a ___ ! --rõ ___ ! 
1-- I- f-!-----· 1----- I I ----1------- i-·-!...----- 1-------- I -------1------ 1-------1 . 5 . A. 2. 5 . 1 . . 1 . . [O 1 O O) . <. 1 . 1 . 12 . 13 . 
1--1-l-1-----1-----l 1----1-------1--L-----1--------i-------1------1-------l 

i2-i~i3i--1~~i--1--i-~--i-1--i-------i-~L!Q0_ .. i--~1----i---L~--i--~~--Í--~~---i i_?_ i ~i 3i __ §!L i __ 1Q_ i _s; __ i _g __ i------- Í JQL1QQ)__ i --~L ___ i ___ lo_Q __ Í __ (lQ __ Í __ <)_8 ____ i 
Í §_i hj .?i __ l.Q.Qj __ !;.Q_ i_§ __ Í _ _â __ i------- i _[Q.;LQQl_ Í __ :',.L ___ Í ___ 1,_6___ Í __ 1..4..!L i __ 1..Q.L_ Í 

LISTA 
!------·----------------------------------------------------------------! 
! n.subp~ ! n.part .. D n .. part.E !tamanho da 1ista! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
!PR~T!N!me:dio !max .. lmin.! media !max .. ! min .. J media !max.l medio ! max .. ! 
1--1-1-1--------l-----1----1--------1----1-----1--------l----l---------1------! ; _?_; l; 1; --~-1§§ __ ; -'I-~~-;_}: __ ; __ 1-l.~'º··~-; -ª--; __ ! __ ; __ !..~.~º--; --~-; --~~J_Ç}_f;i __ ; ___ ?.,_7_7__; 
i_?_; !-i ..?i __ ].J.§I __ i~~.§ ___ ;_.! ___ i __ 1.~.§§ __ i--ª-- i __ ! __ i ___ !..,..!.ª'~--; __ g_ i __ a_q~~-a __ ; --~2-~.- í 
i§_ i h; .9; ___ 2_,_j!j! __ ; _7. ___ i _L_ Í __ _L§~-- i _ _â __ i __ L_; --l~U.-- i __ 2._ Í -10.2.,90 ·-; _.ZLL; 
; _?_i h; 3; __ J.,2.L.; _7.._ __ i _L_ Í __ L§l) __ ; _;'! __ i __ L_; --1~11-- i __ 2._ i -102.,.9.0..-·- i __ 2.7.7.._; 
. • . A. 5· 2 99 . 7 . 1 . 1 89 . • . 1 . • . . . . ! E-! __ !_! ___ J _____ ! -----! __ _:_! ---J·---- 1 -~--! -----! ----~_._ll __ ! __ 2._! -1.0_2.,_.9D.~---! . ._.2..2.7.._ J 

SUBPR08LEMAS 
!------1-------------------------------------------------------------------·----l 
! ! cortados l particionados ! 
!------!------------------------!--------~----------------!------- ·---------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6!· nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. re-s. ~ n .. ng0 ! 
1--1-1-!----1----l----1----1----!-----1----1----1----1----1----------t---------1 ; §_; b; 1 i _1§_; ·-º--; __ §_i-º--~~;-ª--;--ªº-; __ z ___ ; _l ___ ; _ta_; __ Q __ ;· ----42-..... ; __ . _ _6_3_ ___ ; 

i !5_ i ~i .?i _.?SL; -º--i _H_ i _Q __ i-·ª-- i __ 4il_ i _fL_; _15_ í -.24._ i __ o_ i ----6.5.---; _____ s_a_ __ í 
i§_ i h; }i _JJ_ i---º-·- i _],!L i-º--· i--ª-- i ___ ;;~.- i _z__ i _25_ i _119 i __ Q_ i ----122.._ ; - _.1_13 ____ i 
Í §_i h; 3; .. JL i _Q __ i _1§_ i _Q __ ; _ _â __ i __ §;'!_; _7.__; g9.2._ i _g§.l i __ L i -----5'2.\L .. ; ___ U..L __ i 
Í _?_i ~Í -~i __ ?1_ Í _Q __ Í .. 1§_ Í _Q __ Í _;'! __ Í --º~- Í _z__ i 521L Í _:õQ9. Í __ 4._ Í ___ l.QliL. ! ____ LU ___ i 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUllPROBLCiiAS 
!--~---!--------------------------------!----------------------------------------! 
!PR!T!N! i.subp~/so1 .. ot.! i .. viav/so1 .. ot.! 1.-subp.! i .. viav.! otimo! total l 
1--!-t-f----------------!---------------1---------!---------1-------- J---------1 . 5 ·A· 1· 12 2000 . 3 1059 . 1 . 8 . 33 . 42 . 

i~=:~;3:==::2?~3Ê9E=====:====~~~~~~=====:====~====:====~====i===~~==:~==~l====: i~- í !'i 3 i ____ gJ.:?S!QQ ______ i ____ g..._g:z:;; _____ i ____ L ___ i ____ ?__ ___ ; ___ Q.L_ i ___ 73._ ___ i 
j _?_; ~; 3! ----1-~?--t..?QQQ _____ Í ____ .G..t.1.ZZ.3 _____ ; ______ l ____ i ____ 2. ____ , Í --~-a4 _____ ; ---7.3-.~ ~--·-; 

·5 ·A·s· 12 2000 · 2 · · 2 · 64 · · ! __ ! _! _! -------t--------- t _____ __._1ZZ3 _____ ! ____ l ____ ! ---------! ------- ! --·-·z.;i ____ ! 
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!-----------------------------------------------------------------------------
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo tempolseg.) de exec.ate: 
! ..;. _____ --- ·-.---- -------·---- -------·---·----- -.-----·------ ---·-------- ----- ----· -------
!PR!T!N!maior!menor!napolnasp! real ! int. li.subp. !i.viav.!otimo ! final 
1!>K 1Ã 11 1 --õ--! __ ó ___ ! --o-- 1 --o-- 1 to-Tõóy- 1 --·---'---- 1----1----! ---T-- 1--9--- 1 --n---
1--1-!-!--·---1-----1----1----!--~-----l--------~--------1-------1------t-------
i~"'- i"'- i2.. i---~--- i __ 1 ___ i .... L i_.].__ i IQ • .l_O_Q]_ i--------- i ____ _l ____ i ___ _2._. __ i .. .l.$ ___ i __ .l_4 __ _ 
· - · · · · · ·r ~1 · · 1 · 16 · · ~~,;_ 1,;_ ~~- 1 __ ),_Q_Q 1-.J._ __ 1 .. _4. ... 1 _.J.__I1Q,.l.0J.L!_ 1--------- I __ !, _____ 1------- 1-.;l.Q, ___ 1 ___ :J.L __ _ 
il?A i"'- i4. i ___ Ei_Q.._ i __ l,.Q_ i _: _ _s__ i __ L i lo_,J..QOL i-------- i __ ,5-J. ____ i ___ J..Q __ i __ et~ ____ i __ .9_2._. __ 

i!2A j'l. jt?. i --~O.Q. i __ ;;_q ___ i __ L i --3-- i l9~-H!.Q]_ i-,------- i __ ,5-.J... ___ i ___ J .. L i _J..P.L i .. JJ.l __ _ 

LISTA 
!---------------------------------------------------------------·-------

! ! n.subp. ! n5part .. D ! n.part .. E !tamanho de. lista 
1------!-----------------------------------------------------------·------------
!PR!TJN!medio !max. !min.! media !max.i min.! medio !max.! medfo J max .. 
1--1-!-1--------l-----1----1--------1----1------1--------!----1---------1------
;~~ ;~ ;t; ----~~-~~/?.~-; ___ 7_ ___ ; __ 1 __ ; ___ 1_,_9_0 __ ; __ 3 __ i __ 1 ___ ; ___ 1_,_2_0_ -·; _g __ i ----~-S.,J?.<L_; _,?..72 __ 
j~~ j~ j?_ i ___ ?_L!?_?__ j --~--- j --~--~---1_,_~_8 __ J __ 3 __ j __ J._ __ ~ __ ..1..,_1_3__ j _.2__ j ___ _ê.9.,LP.G ... _ j .• 22.~--
i!?_~ i'l. i~ i-----~'-~~- i __ ? ___ i __ L.i ___ L&L i __ 3 __ i __ 1 ___ i __ J....JJ. __ i __ 2 __ i _J._9_2_,~.Q ___ i _27J __ 

:~Á :t ji! ===~~ii=: ==i== f ==i==! ===t~~i=: =~~== ~ ==~===: ==t±t= j =1~=: :±2~~~~-~~= ~ =~3~== . . . ' . . . . . . . . . . 
SUBPROüLEMAS. 

! ----·--! ------------·-----------------·--- -------·-----------------------·---··· ------
! cortados particionados ! 

1---~--!------------------------!-------------------------!---------·----------
!PR!T!N! nct! ncO! nc5! nc6! nc7! npt! npí! np2! np3! np4! n .. t~es .. ! n.ng0 

i~i i i i~ i==~~ i ==Q= i=~~~= i ==o== i==~= i =~~~o~= i =J~= i ==1,~= i ==1~8= i =~o== i ===~2==~-~~~ i==:::· e_g ___ _ 
1 ~.11. 1 1\. 1 2_ 1 _._1..~. 1 __ Q __ 1 _l.2 __ , ... _Q_ 1 _ _7 __ 1 ___ 43_ .. 1 _Jl.._ 1 _ ... JJ'L 1 __ 2_5_ 1 __ o __ 1 ____ . .9..P_ ...... , ...... _.8_2.. __ _ 
;~~i~ i~ ; --~'-; __ Q_ i -~-8 ___ i __ q__; __ 3 __ i __ ?_3 __ i _J ___ ; _g5_ i .. U9_ i ___ o __ i ... -.H?-.. · 11.$ __ _ 
i~A. i~ í4. i __ ?_L i __ q__ Í _1_8 __ i __ Q_ i __ L i ___ 5_éL i _J __ i .V.i'í_ i _2_fLl_ i _ _;L_ i __ ..?Jl.7_ . • ___ 1_Ll __ _ 
i~"'- i"'- i~ i __ .?.L i __ q__ i _UL i --0-- Í ---3-- i --5-3-- i _ _z__ Í §~7- i _jS_Ojl_ i .... L. i _]..9!?.7.... '-- HiL __ 

QUALIDADE DAS SOLUCOEB NUMERO DE SUBPROBLCMAS 
!------1--------------------------------!-------------------------------------
!PR!T.!N! i .. Subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot.,! i .. subp.! i .. viav .. ! otimo tutal 

; §~; ~; 1; =====ii:~fi§i====: =====ã:õ.~z;====; ====.L====:====~==== i ====ii·=; ==~-~4i=== ; gA; ~;?.; ______ !~.t.~ê~~----; _____ !_Lª.§ê.Q ____ j ____ 1_ ____ , ____ 3-----1----~?.~-·; ____ Q_l ___ _ 
i-~ i~ i :3 i -----~~.!.~~~l ____ ! _____ i2,Q??.1 ____ ! _____ L ___ ! ____ 2_.. ___ ! ____ 64 -! ____ 7.3. __ __ 
; "~i~ i OI i _____ g,_g~§.:t _____ l _____ ?.~Q.\l'Z.4 ____ 1 ____ L ___ I ____ 2.__ ___ , ____ 6.4 ... I ____ 7.3_ __ _ 

i~~!~ i~ i -----!_~L§_!?_~!_ ____ i _____ g_1..Q_2_7_4_ ____ i ____ l_ _____ ! ____ ?_ ____ i _____ t2_4 ___ i ___ _7_3----
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! -----------------------·--------·-----------------------------------------------! 
!PRCBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! .te-rM~o(se:g.) de: e:>~ec.ate: ! 
!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menorlnapo!nasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo ! final ! 

!E !f !f! ! :::E:! ::E! :E:!:::::::! :::EE:! :=.±::=:!::i:::=!==~-== 1 ==~===! 
;~-- ;~ ;ª"; --~Q.Q_; __ J ___ ; --.-4.~; _l __ ; --------·; __ J_.J...._,. __ ; ___ 1 _____ ; ___ 2 ____ ; ___ 1_~--; __ _'?JJ ___ ; 
;~_i~ i~ i--~º-- i-~-~º"-;~--!?~-;_?_ __ i-~-------; ---~-t...l.._._; -··-·_1 _____ i ___ 2 ____ ; .. __ .,_28 .. ,_; _,_1_0,.? ____ i 
j §._i~ i~! --!~Q.Q! __ SQ._ i--~- i_?_ __ i------- i ---l.t...l. ___ ! ~._<_l _____ i ____ 1: ____ i ---4.fL_ j __ 3_9_4_ __ [ 

LISTA 
!----------------------------~-----------------------------------------1 
! n .. s.ubp. ! n.pal"t .. D ! n.part.E !tamanho da 1ista! 

!------!-------~---------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !ma~<. !min .. l medio !ma>t ... ! min .. ! media !max.J medio ! ma:< .. J 
f--1-!-1--------l-----1----1--------1----J-----1--------!----1---------!------l 
i~,- i~ il. j ___ ?_,_?_] __ i __ 7_ __ I _t __ i __ ._l_,_fi~ .. --; __ :;L_ I -·-t···~- { ___ 2_,_.Qfl_; -~--; __ Jt;t, 23... ; __ "2.92 ___ ; 
i L i~ i si ---~L~·L i _JL_ i _L_ i ___ l_,~-'L i __ 3 __ i _J, ____ i __ _2_,_2_4._ __ i ___ 3 __ i _J._1_~,9S) -i _ _$_9_? __ i 
;ç __ ;~ ;=2. i ___ â.,_4.a_ i __ fi __ ;_:~:..""_; ___ tlJt-4 __ ; --~-i __ 1 ___ ; --·-~~?_7 __ .; __ 3 __ i __ 1_?_~_, e$_·-; _.2_0_2 __ ; 
;ç __ ;a ;4. i ___ â.~~4.a_; __ e ___ ; _:t ..... _; ____ :L,Jt4 .. _.; ~----~--; __ 1 ___ ; ___ 2_~_.2_7_,_; ___ 3 __ ; __ !_g_3_Ja3 ; .... ;3_o_? __ ; 
' . . . 4 . . 1 . 1 94 ' 3 . 1 . 2 27 . 3 . 123 83 : 302 . !6.- !A. !5-! ___ :,i,_._a,_! __ e_ __ !-~---! ----l,;--~-! ----!---·--!----L!---!----!---~·-'---.,···-~-·-----! 

! SUBPROBLEMAS 
!------!----------------------------------------------------------------------! 

! cortados particionados 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4l n .. res ... : nung0 ! 
1--1-!-!----J----1----!----1----l-----1----!----1---·-l----1---------! ---------1 ; Q_; ~ j!.; _4ª-; __ Q._; _?.Q._; __ Q._; _?~.-~; __ 4.~- í --~·-i __ ?__ j ___ 3_t1_; __ Q._, i ____ 8_9 __ ··--; . "J3_5 _____ ; 
i L i b. i g i _§.Q •• i __ Q_ i _g!?__ i __ 1__ i -~1- i --~.L i __ L i--~~ i __ 1_6_ i __ L i ____ U3___; _ _7_z._ ___ i 
i~- i"- iª- i_§.!?._ i __ Q_; -~ª--i __ L i _sL i __ 'iL i __ L i __ !!..ti __ ç_q_; __ Q.._ i ____ 2.J._~---; __ ]J.. ____ i 
i L iA i1 i _§L i __ Q._ i -~(L i __ L i _?_L i ___ ;tL i--·"-- i _43.0_ i _1,.?.~. i __ o __ i ____ 6_5_5 ___ i .. ]] _____ i 
'6 'A'5' 65 . O . 34 . O . 31 . 56 . 3 . 859. 298. O . 1225 . 77 . 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----1----!---------!---------· 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO OE SUBPRGBLEMAS 
!------!--------------------------------!---------------------------·- ·------! 
!PR!T!N! i.subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot.! i.subp.! i.viav. ! otimo l ~otal l 

) E)~!~ i :::::E~~~E::==! ::=::E~~~E=:= i ====t=:==! ====E=== i===&===! ==igi::= i 
i~- i~ i~ i -----~t.9.9.9.Q. _____ ; _____ !.t-~Q.<2.Q. ____ i __ .:__1._ ____ i ____ t,_·-~--; ____ 1_~--·~-; . ___ _1_1_9 _____ ; 
; ~-i~;:!; _____ §.~.QQQQ _____ ; _____ !,,_~QQ.Q ____ ; ____ l. ____ ; ____ l_ ____ ; ___ l,~--; ~---thJt ____ ; 
! §_i !2! É i __ ...: __ _?.1.ºººº·----- i·-----±.~§ººº·----! ----~1-_ ____ i __ M __ l. ____ ! _, __ a_~M- \ ·-·-,.ll~L--- i 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PROSL.~ DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.) de e;<ec .. ate: ! 
!--------------------------------------~--------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real !" int. !1.subp .. li.viav.!otimo l final ! 
17--' Ã1 1' ' --õ--' -õ--' -õ--' -------' --tõ;:tõõí-' ----c--' ---s----! ----19-- '--3o ____ ' 
J--1-1-1 1-----1----i----1-------1--------1--------1-------1-------1-------1 i'!._ i!: i 3'i -----i ___ _l; __ i_"! __ i_!__ i-------- i _ _IQ.,:t.Q9L i ---~-L-- i ___ ], ____ i ___ 2_7 __ i ___ _p_o ____ i 
i'!__ i t:: i~ i __ !!22 i ___ !_ __ i_"!__ __ i _L __ i------- i _ _I()_,_~Q()]_ i ___ <_L __ i ____ ],__ __ i ____ 9 __ i i 
i z_ i!, i :1 i--~º-; __ ,._Q __ i-~--; _g___ i _______ ; _JQ.,_LQ.QL i ___ <..L __ i ___ t ___ i ---~-6 __ i _j._5j'_ __ ; 
! L! b.! §! __ lQQ! __ ;,;Q_! _\L_!-ª---- i-------! _jQ.,_LQ.QL! ___ -:_t_ __ ! ___ 1 ____ ! __ .?_2_ i _J-:13 ___ i 

LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 
! n.subp. I n.part.D ! n.part.E !tamanho da lista! 

! ------! ----------------·------------·--------------------------'------ -~M---M·----! 
!PR!T!N!medio !ma:<. !min.! medio !maN .. ! mln.! media !max .. ! medio ! max.! 
J--1-1-!--------1-----l----1--------1----1-----1--------1----!---------1------1 
i~- i~ i~ i __ -:!.~~-- i 11 í --~-i ---~'-~L í --~-i __ L_ i ---~·-'\.8 __ i __ L i --~-6-~JAL í _Jl5L í 
i z_ i~ i g i __ §.t.~~-- í ; __ t_ i ___ t._$?_~-- í --~--i--~-- i ___ ?_L~-1.- i--~-- i __ 3_9J3,_,_~.9_._; __ 9_5_4_._ i 
1 z_; ~i~;--~.!.ºº--; __ ±.g_; __ ;t_ i ___ t .. a6 __ ; __ 3._; __ L __ ; ____ a.~"t."6 __ ; ·--3~-; -~·~·~5A,_2.7 .. _; -···~.PA~ .. -; 
; ?._; ~; .1; __ §.!.QQ ___ ; __ !g_; __ ±._; ____ !.t..ª"2.-; --ª .. -; __ J, ___ ; --~-?..t.-t.&._; __ 3 __ ; __ 3_~.4"'.-~z __ ; -·-s~?:L_; 
·7 "A"5· 5 00 . 12 . 1 . 1 86 . 3 . 1 . 2 16 . 3 . 4 7 . . ! --!-!-!--·--L---~- J ---·--! --~-! ~-----.t.---! --·~--! -----! ____ ._ ___ ! ----! __ :i,~_,.z ___ ! __ 9_5_4__ J 

SUBPROBLEMAS 
!------!------------------------------------------------------------···----------! 
! cortados particionados 
!------!------------------------!--------~----------------!-------------------! 
!PR!T!N! ncti nc0! nc5! nc6!· nc7! nptl npi! np2! np3! np4! n .. rss~.~ n .. ng0 1 
1--1-!-1----1----1----1----!----1-----!----!----t----l----!--------·-l I ; _?_;!:;.!; _§g_; __ 2_; _:! __ ; -º---; -~~~-; __ 4ª--; --4~-~; ., __ ? __ ; -~Q_. i __ Q__; ____ 9_1 ____ ~··; ; 
j '!._i!; i~ i _.l,Q;; i __ Q_ i _1±__ i _Q __ i -~L í _LQQ_ Í __ !!__i _I.L i __ 2_L í __ o __ i _.;>_o_;;______ , ... Hi.2.-··--·-! 
i?__;~;.~ i -~g_; ·---2- j -~~-i -.Q_,_ i_?._? __ i __ .. fi?~-;--~·- i--~~- .. -· i _*-..4 __ ; __ 1 __ ; -~·-1_4.[3_.,_, ·- .... ; . . ~} .. - .. -- J 

i 'L i A i!! Í __ §g__ i·--º-- i_§.±_ i-º--- i _i,; \L i __ g_;;_ i __ L i _4_E i _1.04.. i _.J.._ i- _6..4.L ____ - ; __ .9..3 ----i 
i z_ i !,j 55!_§~-!--º- i_;;~_ i-º-- i _?L! --'ª-L i ___ L! -~:n_! _:st.o i --1-- i __ 1_2_o.L._; ... .9-'l _____ ! 

! QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPROBLEMAS 
1--~---!-----------------------~--------!----------------------------·-· ··-------! 
!PR!T!N! i .. subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot.! i.·subp.! i .. v.iav .. ! otimo! total ! 
1--1-4-t----------------f----------------! !--------·-!---·-----! --------1 ·7 "A"l" 37,0455 - 1,6667 . . 6 . 51 : 91 -' ,-! x! 2l-----s7~-õ45~5~--- t ----2-;:lã~7g----·-·' 1 ----1-----l---27--! -·-·-tio----! 

i z=; ~; ~; =====~z~~~~~~==== i====~~~?~~~~===== i====~====! ----f·-·-·-- i ---s-·---·; :===Tis-·-·-: 
. 7 . A. 4. 37 0455 . 2 7879 . 1 " . . . 
1--1-1-l-------L--------1-----L---------l---------1 ! ! I ·7 ·A·s· 37 0455 . 2 7879 . 1 . 1 . 7 . 119 . 
1--J-!-!-------~--------!-----L---------!---------!---------!-------!······-------! 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PRGBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! ·te:mpo(se:g.} de e~<ec .. ate: 
!--------------·----------------------------------------------------------------1 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. 1i.viav.!otiruo ! final ! 
1 ir 1 I 1 r 1 --õ-- 1 ···-õ--! ·--õ- 1 --o--! ·-rõ;To-dj 1 --------- 1 __ ü _____ 1 ---y-- 1 ---2-2--! --·:m---! 
18- 1 Ã 12 1 1 --r-- 1 --,r- 1 --r- 1 -rõ-ió-ól !----··--- 1 -·;,;r··--- 1 ---r-- 1 ···22 '--·3o·-- 1 
18- 1Ã 15 1 -fõo- 1 --2õ- 1 --ç· 1--:3- 1 -rô-'Tõo] 1-------- 1 -<.y---- 1 1-- ío4·: ·2-ci'9-- 1 
!--!-!-!-----!-----!-~--t----!---~--·-!--------!--------1-------!--- ·---! ------! 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------1--------J--------!-------J------i-------J 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!--------!-------!------!--------! 

LISTA ! 
1----------------------------~---------------·-----------------·----------! 

! ! n .. SIJbp.. ! n.part .. D ! n .. part .. E !taman:~o da 1 ista! 
!------!------~-------------------------------------------------------·--------! 
!PR!TIN!medio !max. !min.! medio !max.! min.! medio !max.! media 1 ruax. 1 
! a- 1 Ã 11! --·4-;36-- 1 --r2- '-r--' --2-;-r5·-·-! --4- 1 ~-r--' ----2-;4'r 1--3--! --:firc,-sr.-f ! ·-l~iTo-! 
! a-·! A t 2 1 -···-;r;36-- 1 -·-T2--' -r--! --·2~·-Ts-- r --.r-- ! -~-r-- ! -- --·-2--,'"4 .. r 1 ·--s-- 1 -· ss i • 94 ! · TYi -6~ 1 
1--!-!-f--------1--·---1----!--------l--·---l-----1---------·l----1-----·- !--------! ·a ·A·s· 4 20 · 10 · 1 · 2 1a · 3 · 1 · 2 45 · 4 · 328 45 · a2s · ! --!-! --! ___ ,_.!,. ____ ! ------! ----:--! ---~--!....--·--~! ·--~-·-! ---~~~--! ----~---'-"·-! --·---! --.. - .... J.. ... .. ! ---· ,_, __ , ___ ! 

!--!-!-!--------!------!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 
! --!-!-! --------! -----! ----! ----·----! ----·!------! ---------! ----l-·------·-·-·1-~·----l 

SUB PROBLEMAS 
!------!------------------------------------------------------------- ------! 
! ! cortados ! particionados l 
!------!------------------------1-------------------------!-------- ---·------! 
!PRfT!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4J n .. res.! n .. ng0 ! 

; ~=; ~; ~; =~!=; ==~=; ==~=: ==~~=; =4~?~=; ==~~~=; ==~~=; ==5~=; =~~~~:.~; ~:5J-.=; ==~·~=Ef!~--~·--; ·-~-.~:--.~·~?~====; ; ~-; ~; g; .. ?~-; __ 9. __ ; ___ L; __ !__; _'!.L; __ 3_L; __ 3 __ ; ___ 1 __ ; _3_2 __ ; --~-; ____ 9_1_ ___ • ___ 2_6 ____ ; 
·a ·A·s· 56 · o · 17· 1 · 3a · •o · 7 · 695 ·53 · 1 · a12 · 31 · 
!--!7!-!----!----!----!--··--!--·--!-----!·----1----!-----!----!-------· ···------! 
!--!-!-!----!----!----!----1----l-----!----!----!----!----!----------l 
!--!-!-!----!----!----!----1----!-----!----!----!--- ! ----!---··--
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPRGBLE.~1AS 

!------!--------------------------------!----------------------·- ··-.----! 
JPR!T!N! i .. subp./so1.ot .. ! i.viav/so1.ot.! i.s,J.bp.! i.· .• :iav. ! otiwo tota1 l 
's- 'ii 1 r 1 -----45-9292 ____ 1 -----r;-4s2õ ____ ' ___ T ____ 1 ··---6----- '--·~;õ-·· 1 · · 10---- 1 
1 a-! A! 2! -----:::ls-1.92-92 _____ ! ~~----a--6 .. 33·2·---·- !----1--·--! ----r-----! -~-6o·-'--- l · ---·--s7 ____ 1 
r a- 1 Ã! s! -----4s:-9-2ff2----l-----·-6;63_3_2 _____ 1 ! ____ i ______ ' ! 
! --!-!-! _________ . ____ , _____ ! ----~----~-·~--·-------! 1--------- J ---""---

!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!--------~---------! 
! --! -~!-! --...'..-----·---------! ----------·----· .. ·-! -------·---! ----·-----! ---·----·"! ··----------! 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA I custo ! tempoCse9.l de exec.ate: ! 
!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!ruenorlnapolnasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo ! final l 
! 9-l A! I! ! ·--õ--! --õ-! --õ-! "["õ-fõój-! --------! ___ 1 _____ , ___ 3 ____ ! --T9--! ---3s--- I 

1--l-1-1 1-----!----1----l---L---·-1--------l--------l-------1------l-------l i lL i A i g i __ § __ i __ L_ i __ '!_ i __ lc_ i JCJ.,lcg_ol_ i-------- i--~-~---- i 3 i ___ 2_1 __ i __ _3_8 ___ i 
i lL i A i J i _loQ_ i ___ L_ i _?L i __ L i Jg_,_:t_QQ)_ i-------- i --~L ___ i j __ _7_8 __ i __ 1_3_9 ___ i 
i lL i A i 5 i __ §Q_ i __ :\.Q_ i __ !;?._ i __ L i Jo,_1_QoL i--------- i --~L ___ i ---~-6 ___ i ---ª()_L i __ 62<! ____ i 
i lL i A i 5 i .lQQ_ i __ ;;Q_ i--º-- i--ª- ilo.J.o9L i-------- Í --~L ___ i ___ l_fL_ i __ ';'_9_1 i _1_~~7 ____ i 

LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 

! ! n.subp. ! n.part.D ! n.part.E !tamanho da lista! 
!------!----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !min.! medio !max.! min.! medio !max.! media ! max. ! 
1"--1-1-1--------1-----1----1--------!----1-----1--------1----!---------1------! i §L i A i 1 i_ .2~n __ i ___ !L; __ !.__ i--~.?.~-- i_'! __ i __ L_ i ----~'-12.~- i __ 3 __ i __ 9_7_,_2_2 _; __ 31_7 ___ i 
i Q_ i h i .i' i __ 5".i'? __ i __ g_ i _L_ i __ LLêL_ i_:\ __ i __ L_ i ___ l._._f!.~-- i ___ '!_ i -~Q_6_,_Q9 __ i --~17. __ i 
; ~-; ~;-ª; --~..1.§1 ___ I __ 1:1:_.; _]: ___ ; ~~-±.L~2. __ ; .. ~1-~- i .... ~L--; -·---!.~-~-~L. i _,_,3 __ i .J,.~.e .• 4€>.. ; ·---~) • .?_ .. __ ; 
; ~-i.~;~; --~.t.~.!--.; ___ 11 ... ; __ 1_ .. _ i __ .!.~.§ª··-; _4.-~~ i __ !. __ ; ___ J-_J_~;u_~.; --~,.-; _l..~-~L~.t? ; --~-~ .. ?. __ .; 
f }i_ j h i .?i ~---.:t~§Z ... _! __ ll_ \ _l ___ i --1A4§. __ i -1.~-- i __ l __ ! ___ !_._~-~-- j --~- j -+ .. t~~.._~_!L ___ i __ }_J] __ i 

SUBPROBLEMAS ! 

!------!--------------------------------------------------------------·--------! 
! ! cortados ! particionados ! ! 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc:0! nc5! nc6!'nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n ... re-s~( ri~ns0! 

1--1-l-1----1----1----!----1----·1-----! l !----1----f.--------···1 - ---! 

i fl_ i f. i I i .... ?L i _.'L_, i--~- i _2 __ i _é!~- i -l~ê- i i i __ !!_!!_ í _q_ __ i ___ lc!!.~ ----;_--~~~----i 
i-~- i f. i _2i _§:?_i _SL i ___ ?_. i _g __ i _E_ i _15.§_ i __ §_ i_:'!§_ i __ §!§ i _L_ i ---~QIL __ ; . _q_QQ ___ i 
i jJ_ i .hi )Í _J2.~i _g ___ í _§_~-i _L_ i _45_ i __ 51L i __ ;L i !!28 .. í _234 i _3 __ i ___ z~.(L ___ ; 1 @_V .. -·· i 
i i!_ i .hÍ .!IÍ _H:'! i _.9 __ i-"~-ª- i __ L_ i _zg_ i _:El2_ i __ :L. i '2Q~H i l<A.1 i--ª-- i _..41?_L __ i -~4Q~ _ i 
i .'L i -"'i .?j _HS!i _.9 __ i _§;L i _L_ i 3!?- i _27Q_ i __ §_ i ll§êZ i ?HQ i-ª-- i _1.1..!;?.14__ __ , ___ :Uil.Z.o ----i 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPR08LEMAS 
! ---,---! ----------------------ww-"--------! ------~---------··-- .. ---·--- .. .,--~··• "•, ·-~------! 
!PR!T!N! i.subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot.! i.Subp.! i .. viav.! otimo! total ! 
! -s- 1 A r 1! ·------2-4õ49 ____ 1 ----1-289õ _____ ! ~--·--1----l---14 ____ 1 --···gi---~ l· f92~-- 1 

;;::~:~:======~~~~~~====:====~~~~~~=====:==~=~====:====~====:==~~~==::-==~~i===: i~- i~ i~ i -------~.1.~2~§ ____ ; _____ !l.S.~ê!. _____ i i----~---- i--~!??_~,-; ...... --5_~6 ____ ,~ ; 
"9 "A"S" 2 4049 " 1 3858 " 1 " 2 " 347 " 698 . 
!--!-J-!-------~--------1-----L---------!---------!---------!-------!---------! 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PROBL.! D.~DOS DE ENTRADA ! c•"sto ! .tempo(seg.l de e;.(t;oc.ate: ! 
!---------------------------------------~-------------------------------------1 
!PR!T!N!maiOI"'!menor!napolnasp! rea1 l int. !i.suhp. !i .. viav.!otirEo! final l 
1iõ1 li' 1' --õ-- '--õ-- '--o- 1 _õ __ , -o·-rooo' -------- 1 --<r----' ----c-' ; --Ts ___ ' 
1---1-!-! ----- 1----- I--·--!---- 1--!.--·-- 1--------1--------l -------I ! -·------! 
; !9; t::;.?; ___ !'; ___ ; __ ! __ ; --~-; _! __ ; _2!.!29.(); --------;--~~----i----~--;-- -- ; .. -_1_7 ___ ; 
; 1.9i ~; 'ª; __ 1.9.9._; __ ]; __ ; ---~·-·; _1_ __ ; _Q,_;hQQQ; --------; --~±_ ____ ; ____ 1:_ __ ; ___ l_,_,_; ---~5 ___ ; 
; l:.Qj P:i ~; _§g __ i _lQ __ ; _ _:_§_; _g __ i __ Q.J..lQQQ i-------- i --~l.. ____ i ____ i_ __ i ___ ! ____ ; ____ 7._7 ____ ; 
· 10· A· 5 · 100 · 20 · 6 · · o · · <1 · < · 1 · 139 · 
!--!-!-!-----!-----!----!-ª--1--&lQQQ!-----~--!--------!----~--!-------!--------! 

LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 
! n.subp. n.part.D ! n.part.E !tamanho da lista! 

!------!-------~---------------------------------------------------·------------! 
! PR! T! N! med i o ! max. ! m in. ! med i o ! max. ! m in .. ! med i o ! max .. ! m-ed i o ! max.. ! 
1--!-1-l--------1-----!----1--------1----1-----1--------1----1------·---l------! 
; ]:.9; ~ Í .! ; __ §).~-~.- .... ; __ 1:2_; """~--; __ !.t.g~·--; --~-i--±·--; - .. -~L~-~ .. --; __ :? ___ ; __ t_~ .. 4.1-~-~{ .. .,; -·-~-3_5 __ ; 
j ~9 i~ Í 3 i __ ?.!~§ ... _ i ___ ?._ j -~--;~---!'-ª~--·-i~--? ..... i __ !.. .. _, i --·~, .. 9_Q ____ ; -~~·--i ---·~_l_._~JL .. ; -·-~-2.4.7_~; 
; !9; !'-;-ª; __ .?~.9-~--; ___ z_; _L __ ; --~Lª§ --; --ª--; __ 1..__; __ 2.,_5Q- .. ; ._3___; ___ 9.l,98 .. ; _ _247 __ ; 

; H i~; -~i---~·~~-- i---~- i --F- i -+~€!--- i -+;--}--i-+-~-~--;-~--- i---~~·~~···; --~1+-; 
!--!-!-!---~----J-----1----!--~L----J----!-----!---L----!----!-----~---·--!--·----! 

SUBPROBLEMAS ! 

1------!-----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados J pal~ticianadas ! 
!------!------------------------!-------------------------!------- ····--·-----! 
!PR!T!Nt nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3l np4! n.res .. ! n .. ng0 ! 
!--1-1-1----l----1----1 !----1-----1----1----!----l-.---1------·· -·-----1 
·1o·A·1· 58· o · 6 · · 52· 87 · 3 · 55j 25 ; o j 141 ~'····--'-'L2 ___ ; 

l n l f.:! i ~n~ \ ~~~~ :_; ~~~~ :_: ==g= :_;~~!!\.~~!f_; ~~t~ i~~!!: ~~r:=~[: ~~~~~!f ~~~~=: . 1 o. . . ·-58 ____ ' 
! ___ ! !> 1 §!-~L! __ Q_! __ :L ! ·-·-º ·- ! ~···-·3.<l. ! .. A7._! ___ l __ ! ... 6'1.?:. 11..22. .. ! ... 5 ..... 1 ____ ..8.0~6 ···-·-----! 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEMF~S ! 
!------!--------------------------·------!---------------·----------- -------! 
!PR!T!N! i .. subp./sol.ot.! i.víav/sol.ot.! i.subp.! i.viav. ~ otimo! total 

! ~~!~i~! ====~EiHE====! ==::E~~~r====! ====t====! ====~=====!==~i==:~: : : l~E==! ·1o·A·3· 13 5513 · 1 oooo · · 1 · · · 80 · 

;-!~;~;~;====!~~~~f~=====; ~~===~~~2ªªª==~~==; ====[====; ====t====; ===i~:~~~~; ··---~- .. -~-s~o=~~==; · 10. A. 5. . 13, 5513 . 1 0000 . 1 . 1 . ; 80 . 
! -·-! -- J-) -----··--·~···-·~------·- .. -!--·---L ..... -----···-----!----··--·---!---·--·-·---! ___ _l_ ___ : -·--·-------- l 
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! -----------.....:.------------·--------------·----------------·-----------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.l de e>,ec.ate: I 

!---------------------------------------------------~-------------------------! 
!PR!T!N!maior!menoF!napo!naspl real lnt. !i ... subp .. !i .. viav .. !otimo! final ! 
1 iT 1 Ã 1 f! __ õ ___ , __ õ __ ! -õ-- 1 --õ- •.::-:tõ-1-ÕÕ! --------- 1 ___ ú ____ ! ---4----! --27_8 __ l---z9õ-- 1 

1--1-1-1-----1-----1----i----~--~--~!--------1--------l-------l------l-------l 
i~~i~i~i--~--i--~--i-~--i--~-~~~~~~g; ________ ; ___ ~~---i-_3 ____ ;_3~3 __ ; __ 3~2 __ ; 
i~~i~i~i-~QQ_j __ L--Í-~--Í--~-~-LQ~LQ~i--------Í---~~---Í-~~----iJ2~5 __ j_52§J __ ; 
i H i 8. i± l -º-º---i __ LQ_ Í _;;.__,i __ z._ ~-o_LO-~Lº-Ol Í --------!---~L-- Í -J--8---- i 1 ~- 8 - 2 __? __ i _U32__? __ i 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!~-------!-------!------!·-------! 

LISTA 
! -----------------------------------------------------------·------------ ! 
! n.subp. ! n.part .. D ! n.part.E !tamanhodalfsta! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
! PR! T! N! medi o ! m:aN:.. ! m i'n. ! medi a ! ma:.<..! m in .. ! medi a ! max ~ ! medi o ! max. ! 
1--t-I-1--------1-----1----1--------l----1-----1--------1----1---------1------1 ; !.~;~;!_i __ ?_,_~~--; --~7_-; --~-; __ !_L~~---; __ l_! __ ; --~--; __ s_,_~3 ___ ; --~-; __ 3_2_3_._2_5 __ ; _ _?_?_? __ ; 
i~~~~ Í ~ j --~LQ~-- i--~?_- j --~- j --~L~~-- i __ t!., __ ; --~--~--SL3-~--; __ '!__; __ 3_i!_4.J_}-_? __ ,; _.]_2_9 __ ; 
i~! i~;~ í __ 5!!-::~--; --!.~"-i __ !.__ i __ !._Lª"ª--- i __ 4._; __ l __ ; --~~..J:Jt __ i __ 4._ i __ &Q.-92.. __ ,: __ .aatt__ ; 
i!_!_ i~ i± i __ ê__,_±"---- i--~ª-- i __ L i --lLª-íL i __ 4__ i __ L_ i _ __z_,_LS__c_ i --L l __ :t6_0~8L_! __ 8_8_6 __ ! 
!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 

! SUBPROBLEMAS ! 
!------!----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados ! particionados ! ! 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!Nl nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. re-s .. l n .. ng0! 
1--1-1-1----1----1----1----1----1-----l----1----1----1----l---------1---------1 
;~~i~i~i-~~~i--~-i-~~-i--~-i-~~~i-~~~-i-~~-i-~s-i_~~~; __ o __ ; __ J-322 ___ ; ___ ~3~3 __ ; 
i~~ i~ i~ j -~~~i--~- i-~~- i __ '!.__ i-~-:_~ i -~~L i __l_L i _:]__~3- j _5_3J_; __ o __ i __ J-_4_4!L_, ____ 2§5J1L i 
;t_~ ;~i'!_ ,g_~~ª-; --º--·~s~5Lª-~--º-- , __ g___,tL'i?JL ,_1_4___14._8_1_9_ ,ULu_l __ 2_8_1 ___ 9_6JJ> ___ , ____ 23_5_!\J-__ 1 
ig i~.;~; ~ggª-; --º--- js!:l_!:l_§. i--º--; __ L j<1\i'-º-- i __ L j'LaaQ~:u;Jlll..J_; __ ;;__i __ 6_8J_9_s__; ___ 2_3_5_2J__; 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------1---------! 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCDES ! NUMERO DE SUBPROBLEMAS ! 
!------!-------------------------------·-!-------------------------------------! 
!PR!TlN! 1.subp .. /so1~ot.! i .. viav/so1.ot .. ! i.subp.! i..viav .. J otimc i total 
'rr 1 Ã 11' ------6-·Pf19 ____ ' _____ 2_3_6-87 _____ 1 ----1----' _____ ü ___ ' --13õ_7 __ ' --1:'169 ___ 1 
1-- 1-1-1 -------L--------1------L--------1--------- 1--------- 1-------·! --·------- l 
i~~;~ i~'------~~~~~~----; _____ :;_!...~~~~---- í ____ 1 _____ ; _____ .] ___ ; __ 1_?_9_3 __ ; ___ J_~j:p ___ ; 
j~~j~jli------~L~L~~----i-----~~~~:j_~ ____ j ___ __l _____ j _____ J ___ j_Y~~3 __ j __ J)]] ___ i 
~~~~~j±i------~L~~~~----i-----SL~~~S----i----~----Í-----~---i-Y~2J __ j __ 25J~---i 
!--!-!-!---7------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
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!~----------~------------------------------------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempalseg.l de exec.ate: ! 
!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ·int. !i.subp. !i .. viav.!ot imo ! final ! 
1f2: 1Ã 11 1 --õ-- 1 --õ-- 1 --õ- 1 --õ- 1 [õ,TõoT 1-------- 1----1---- 1 __ 6 ____ 1 --22 __ , __ 78 ___ 1 
112 1Ã 12 1 --s-- 1 --c- 1 --s- 1 -T- 1 ro,Toor 1-------- 1 ---.:T ___ 1 __ T ___ 1---24-- 1 --ao ___ 1 
1--1-1-1-----1-----i----1----1-------1--------1--------1-------l------1--------1 i E;~;~; _lQ1L; __ 1___; __ 4.._; __ L; IQ.J_o_o]_; ________ ; ___ <_L __ ; __ J-____ ; _ _?_;;_;; __ ; _2SJ5 ___ ; 
i lª- i~ i'l i _\!.Q __ i __ LL i __ L i __ L i Io_~1_Q_QL i--------- i ---~L __ i __ J-____ ; _J31i __ ; _3§3! ___ ; 
iLª-i~i~i-lº-º--i--ª-º--i--11.-i--~-ilº-~Lº-~-i--------Í---~L ___ j __ J-____ jJ-3~..l- __ jJ-2~J ___ j 

LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 

! ! n.siJ.bp.. ! n,.part .. D ! n,.part.E !tamanho da lista! 
! ------! --------------------------·---------------------------------------------! 
! PR! T! N! med i o ! ma~<. ! m in .. ! med i o ! max .. ! m in. ! med i o ! ma~< .. ! med i o ! max.. ! 
1--l-1-1--------l-----l----l--------1----l-----1--------1----l---------!------l 
-;~g_ i~;~ i __ ?_L~~--; __ 1_7 __ ; __ 1 __ ; __ 2_,_7_1 ___ ; _5 ___ i __ 2 ___ ; __ _?J_4_3 __ ; _.§ __ ; ]._9]_?_~]._? __ ; _;?!?,'i!g_; 
i~?.. Í~~ ;~ '--~Ltl.4 ___ i __ 1_7 __ ; __ l __ ; --~,_7_1 ___ i _5 ___ i __ 2 ___ ; ---~J_;'l_? __ i _ _? __ i J-..9_?2-tJ...?~·-; _}9.~.?- I 
i~?.. i~ j:?_; -·-t?_L~~-- Í __ :l;_ç__; --~- Í __ ?_,_7_7 ___ i _5 ___ i __ 1 ___ i ___ 2J_7_4_._ ~ __ 5 __ ; __ 9_:l_§J~_? __ ~ _ _?_§_?_§_; 
;:c_?_ ;!l ;4..; __ Q._L4_?_ __ ; __ 1,_6 __ ; __ ],__i _ _1_,_7_6 ___ ; _5 ___ ; __ 1 ___ ; ___ Z.,jl]-__; _ _;; __ ; _J)JJJ~2L-; _ _?_6_2.§ __ ; 

j:C.?_ i!l. i?. i __ Q._L?_?.__ i __ l,._Q.__ i --1-- i _ _l._,JJ ___ i _o ___ ;_]-_ __ l --.2~.7..L i _..5__ i -.9~.9~.4.3-- i _ _?~_?f:_ l 
SUBPROBLEMAS 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados particionados 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nctl nc0! nc5! nc6! nc7! npt! nPi! np2! np3! np4! n .. res.! n .. ng0! 
I-- I- I- I---- I---- I---- I---- 1'---- I ----H-l----I---- I----- I---- I--------- l ------·--- l il:;_ i!l. i L; --~Q.. i __ Q._ i __ L i __ !L; __ 8_9_; _A!L i __ o __ ; __ o __ ; __ 43_; _ _p __ i ___ .133 ___ ; ___ .1~----; 
ilª- A;:;_;_:_~~; __ q__; _ __z __ ; __ s __ ; __ 8_9_; __ .!LL; _l_; _]-__; __ 4.3..; _ _o_ __ ; ___ J-5.~----; ___ _;5 ____ ; 
ils i!l. ;3_; _3_1_4.. i __ q___; _1_4J_; __ s __ ; ..lJi.2._; _1_7_s __ ; __ 2L; _6_~--; J-Jli_; _ _p __ ; ___ 5.ll-º---; ___ .9_e ____ ; 
;Ls i!l. ;4..; -~~~; __ q__; _1_5_6_; _ _4__ i JJ-'L; ..J.JL<L_; _.2!L; _23_4.. ;1_5_o_a_; _ _p __ ; ___ ?.15_3 ___ , __ _;_oz _____ ; 
il?. i!l. i~ i -~LQ.. i--º-- i _1_4_9_ i __ L i _1_6_4__; _1JJL i __ 2_9_ i _4..\l3_ ~..9_1_8_ i _ _p __ i __ 335_9 ___ ; ___ 33 ____ i 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPROBLEMAS 
! ------! ---------------------------------! -----------------------------------·--! 
!PR!T!N! i .. sllbp .. /sol.ot.! i.viaY/sol.ot.! 1.s,.lbp ... ! i.viav .. ! otimo! total ! 
1rz 1Ã-' 1' ----223-1524 ____ 1 ----2-5õõõ _____ ' ----c--- 1 ----s-----' ---3T-- 1 ---iT9 ____ ' 
1--1-1-1-------L--------1-----L---------1---------l---------1-------l---------1 "12"A"2" 223,1524 . 70 1375 .. 1 - 1 - 31 . 139 . 
~rz!Ã!3!----223-,f524~---!---7õ~f375-----!----1----!---l-----!-4õ4---!--487----! 
1--t-1-1----------------l---------------1---------1---------1-----~-~---------t ;~s;~i~; ____ ss~~~~~~----i---~~~~~~~ _____ ; ____ ~ ____ ; ___ ~ _____ ; __ 4_?] ___ ; __ ~]2 ____ ; 
i~S !~!!i~ ____ ?_?_~L:~;_~z_4_ ____ ! ___ 7_Q_t..1_3_7_~-----! ____ 1 _____ i ___ j. _____ j -~_9_? ___ ! __ 3_?_? _____ ! 
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O numero -da execuçao varia com as mudanças (N) 

dos dados de entrada: maior~menor,napo e nasp. 

Observando os resultados apresentados para as e 

xecuçoes do tipo A realizadas, verifica-se: 

1 1 7,59% 23,79% 9 
2 " 77,80% 3 
3 " " " 
4 " " " 
5 " " " 

2 1 2,54% 100,00% 1 
2 " 4,'00% 3 
3 " " 7 
4 " " 7 
5 " " " 

3 1 9,23% 39,31% 4 

2 " 35,99% " 
3 " " 5 
4 " 34,66% 6 

5 " 22,81% 7 

4 1 46,38% 70,90% 2 

2 " 89,17% 3 

3 " " " 
4 " " " 
5 " " 2 

4A 1 46,57% 71,29% 2 

2 " 89,30% 3 
3 " " " 
4 " " " 
5 " " 2 

5 1 8,20% 32,20% 7 

2 " 73,33% 6 

3 " 47,00% 7 

4 " " " 
5 " " " 
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Eª----~---1~-~~~~~~J~~~~l ____ i~-~l~~~e{J~~~~l----~~-Q~-~~l~~~~~~~~ 
5A 1 8,34% 32,60% 7 

.2 " 73,33% 6 
3 " 47,68% 7 
4 " " " 
5 " " " 

6 1 20,00% 100,00% 1 

2 " 80,00% 2 

3 " 66,67% 3 
4 " " " 
5 " " " 

7 1 2,70% 60,00% 4 

2 " 35,87% 5 

3 " " " 
4 " " " 
5 " " 6 

8 1 2' 18% 67,47% 3 

2 " 15,07% 4 

5 " " 8 

9 1 41,58% 77,58% 5 

2 " " " 
3 " 80,12% " 
4 " " " 
5 " 72,16% 6 

10 1 37,07% 57,36% 1 

2 " 100,00% 1 

3 " " " 
4 " " " 
5 " " " 

11 1 15,60% 42,22% 20 

2 " 50,92% 15 

3 " " 14 

4 " 48,78% 6 

12 1 0,45% 39,90% 5 

2 " 1,42% 8 

3 " " 32 

4 " " " 
5 " " " 

-------------------------------------------------------------------
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As execuçÕes de nÚmero 1 não utilizam o método de 

otimização subgradiente, pois nesses casos os dados de entrada 

sao (maior,menor,napo,nasp) = (0,0,0,0) 

Uma redução do número de problemas examinados 
, 
e 

observada quando as execuçÕes realizadas apresentam como dados 

de entrada, em geral, (maior,menor,napo,nasp) = (60,10,5,2) ou 

(100,80,6,3). Essa redução é vista comparativamente com aque­

las execuçõ'es de nÚmero 1. 

Observa-se, também, em todos os problemas analis~ 

dos que o tempo gasto para a obtenção da 1• solução viável é me 

nor quando N = 2(PROBLEMAS:1,2,3,4,4A,5,5A,6,7,8,10,11 e 12),N=3 

(PROBLEMAS: 1,2,6,7,10, e 12), N = 4 (PROBLEMAS: 1,2,7,10 e 12), 

N p 5 (PROBLEMAS: 1,2,6,7,8,10 e 12). 

O tempo gasto para a obtenção da solução Ótima 
, 
e 

menor quando N = 2(PROBLEMAS:1,2,3,4,4A,8), N = 3(PROBLEMAS:7 e 

1 o) • 

O valor da solução do 1ºsubproblema e dado pela 

sorna dos custos das colunas e está associado a uma solução onde 

todos os elementos (representados pelas colunas) estão presen-

tes. 

A seguir e apresentado um gráfico do Valor da solu 

çao (obj.) e do valor relaxado (objr.) em função do número deite­

raçÕes (I), para o problema 12, execução tipo A e número da execu-

ção N = 3. 
Os resultados apresentados no gráfico referem-se 

aos dados de entrada (maior = 100 e napo = 4) e correspondem as i-

teraçÕes efetuadas para o 1º subproblema examinado na resolução do 

problema 12. 

As soluçÕes viáveis obtidas para o problema 12 ne~ 

tas iteraçÕes encontram-se representadas por um circulo em torno 

do valor de obj(®). 
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OBJ(•) 
OBJR(.) 

1500 

1000 

500 

... .. 
.. .. 

o o 

-500 

-1000 

1!1 .. 
• -

• e ... ,,.,. • .. ~ ""' ........ , .... t.f.(··~'···~··· f.,AII. .......... ,.,!,, .• :·····~ 
...... 1- .. ~ 

PROBLEMA: 12 
TIPO: A 

N: 3 

, .. ~ .. ~., ... ,.,.,. ' 
10 20 3~.· · ·• 40 5o s'o 1'o s'o g'oR-~1õ<>o,.-7!1\"'o::------------ .. 



-1500 

-2000. 

• 

-2500 

AMPLIAÇÃO DO GRAFICO- -
PARA O INTERVALO DE 60 A 70 ITERAÇOES 

OBJR 

-3000 

71,0 • 

70,9 • • • 

70,8 

·70,7 • 

-3500 70,6 • • 

70,5 • 

70,4 • 

70,3 

70,2 • 

-4000 . 70,1 

70 
61 62 63 64 65 fi6 68 69 70 
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-A seguir sao apresentados alguns resultados obti-

dos da execução tipo B que, ao contrário da execução tipo A, 

realiza uma atualização peri6dica do sobreestimador utilizado 

no cálculo do passo (vide capitulo 2). 

Nesse caso, o sobreestimador e obtido fazendo uma 

combinação convexa S<11objO + ó • objr) , onde S é igual ao er-

ro relativo cometido no cálculo do vetor de multiplicadores de 

Lagrange pa'ra cada i te ração realizada pelo algoritmo. 

Dessa forma e (O.::_ S.::_ 1) 

ó ~ (1 - S ) e então (O.::, ó < 1). Considerando obji como 

sendo a melhor solução presente e objr como a solução obtida 

para o subproblema (problema relaxado), observa-se que se objr 

é maior que obji,então Ài ~À e decorre S ~ O e ó ~ 1 e todo o 

peso no cálculo do sobreestimador recai sobre objr. 

Por outro lado, se objr é menor ou igual que obji 

' i ~ ' tem-se que A 'F A e então o maior peso na combinação convexa 

que forne6e o valor do sobreestimador será de objO ou de objr, 

dependendo de Ài estar distante ou não de Ã ,respectivamente. 

Procurou-se, nesse tipo de execução, evitar que o 

resultado da combinação convexa fosse um subestimador para a 

função w( ~*). 

-O valor objO utilizado nesse processo e dado pela 

soma dos custos de todos os elementos répresentados pelas colu 

nas da matri~ do problema. 
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! ------------------------------------~------------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg. l de exec.ate: ! 
! ----------',--------------------------·--"""--------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo ! final ! 
1--1-1-l-----1-----1----!----l-------1--------1--------1-------1------1-------1 
il .. iBi2i __ 5 __ j __ l __ j __ 4_j_l __ j_Jo+1DLi--------Í--~1 ____ j ___ i ___ j __ ~---Í---~---Í 
i L i B i;> i _l.OiL i __ L_ i __ ,L Í _L_ i _Jo .• lol_ i-------- i --~L ___ i ---L-- Í __ L __ í ___ L_ __ i 
Í .L i ll i .!fi_§.º-.. i __ 1Q_ i __ ];;_; _z__ i _jQ+1D1. i-------- i --~L--- Í ---L-- i __ l_\L_ i ___ 2.Q __ ; 
i .L. i .!li .fS i _1.9.9_ i __ .<:.\L i __ §_ i _;L i _JQ~J.QL i-------- Í __ !OL ___ Í ___ L __ Í --~L- i ___ i!L_ i 
! --!-!-! -----! -----! ----! ----! -------! ---·-----! -------- ~ -------! -------! -------! 

! LISTA ! 
!----------------------------------------------------------------------! 

! n .. subp. ! n.part.D ! n .. part .. E !tamanho da 1 ista! 
!------!-----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !min.! medio !max.! min.! media !max.! medio ! max. ! 
"t--1-1-1--------1-----1----1--------1----1-----1--------1----1---------1------l i L i g i~ í __ _!~§.2__ i_§ ___ í _ _L_ í __ L§L_ i_;;:__ i __ a__ i __ 2.~QQ __ i--""- i __ 3.9.,.17___ i __ U_L i 
i}_ i .!li-ª i __ 1&ª-- i_§ ___ i _ _L_ i __ ;1_,_§7__ i--"-- i---"-- i __ 2.~QQ __ i __ a_ i __ 3.9.~1.7.--; __ ll'L i 
i}_ i ll Í 3 i __ lJ§_? __ i_!.) ___ Í -L-·Í --LílQ __ i _2 __ Í __ 2 __ i --2~Qo __ i __ z_ i --ª-9., .. -zL.-; __ U.L j 
i l_~! »i §i __ 1.~11 __ ! _g ___ i _l __ ! __ 1,.,.§2 __ i __ 2 __ ! __ z __ i --2~QQ __ i ___ 2._! __ 2.:l,._'Z.!i_._ i __ aa __ ; 
!--!-!-!--------!-----~----!--------!----!-----!--------!-~--!---------!------! 

! ! SUBPROBLEMAS ! 
! ------! -------------------------------·----------------------------------------! 
! · ! c:art ados ! part i c i onados ! ! 
! ___ _:_ __ ! ------------------------! -------------------------! --------------------! 
tPR!T!N! nct! nc0! nc5J nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. res .. ! n .. ng0 ! 
1--1-1-l----1----1----1----1----1-----i----l----1----l----1---------i---------l i L i ll i Z i_],!.?_ i __ Q_ Í __ L Í --L i _13_ i __ 19_ i __ 2- Í _l2_ i __ 2_ i __ 5._ Í ____ 35.__ . ·----.14 .. ___ ; 
i .L Í ll i] Í __ g;_ i __ Q_ Í __ L Í --L i _l;l_ i __ 1lL Í __ 2_ Í _12_ Í __ 2_ i --5.- i ----3.6.-- _ ; _____ l_1 ___ Í 
i L i lli .!fi _J§_ j __ !L i __ Li---l-i _l;L i __ 11_ i __ z_ i _117 i __ 2_ Í __ 5._ Í ____ 14L_ i ____ n ___ i 
i}_ i »i !.li _31 __ ; __ Q_ i __ .L i __ l_ i __ 2_ i __ .J,Q_ i ___ __g_ i _lQ§; --"-i __ 5__ i ____ 124 __ ;- ... _ _4 ___ i 
l--!-!-!----!----!----!----!---~!------!----!----!----!----!---------1---------! 

! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEfiAS 
! ------! ----:----------------------------! ---------------------------···~--·---------! 
!PR!T!N! i .. subp./sol .. ot .. ! 1.viav/sol.ot.! 1.subp.! i.viav.! otimo! total 
1--l-l-1----------------1---------------1---------1---------1-------,---------l 
il-i~i~i----12~11E~ _____ ; ___ 1~~ª~~------; ____ l ____ ; ____ l ____ i __ at ___ ; ___ ~~----i 
· 1 ·s·3· 13 1725 · 1 2852 · 1 · 1 · 31 · 33 · 
1--1-1-l------~---------1----~----------1---------J---------1-------1-~-------1 
i1-illi.!fj ____ lg_,_1265 _____ i ___ 1~2S52 ______ i----1----i----L----Í--2a ___ ; ___ ~~----i 
. . . - . . 1 . 1 . 15 . 18 . 
!l-!]!5! ____ 13.1725 _____ ! ___ 1.2851------!---------!---------!-------!---------! 
!--~-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------~ 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR08L.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.) de e:-<ec.atE: ! 
! ----------------H-----------------------·--------------------------------------! 
!PR!T!N!maior-!me-nor!napo!nasp! re:-al ! int .. fi .. subp. !i.viav.!otimo! f'ina1 ! 
1--1-1-1-----1 1----l----·-------1--------1---~----1-------1------1-------1 i lc_ i .!li lei __ § __ i i-~-- i __ L i J9 .. l22!ili ··-------i ---~L ___ i ___ L __ i ___ L_ i ___ L __ i 
i L i ªi -?i J.Q.Q __ i ___ .L_ i-~-- i ---L i JQ,1QQ9i --------i __ g ____ i ___ L __ i---"-º-- i ___ ?). ___ i 
i2--illi~j§.Q ___ i_JQ __ i_f2 __ i __ g_iJQ~1QQQj ________ j __ ~L ___ j ___ L __ i ___ tLj ___ ?L_j 
i L j ll j .?j 1S!.L i -2--º-··! _§ __ i __ ;2_ i J9~1QQWj ---------i __ g ____ ! ___ L __ i ___ 1?_ i ___ ;!L_ j 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!--------!-------!------!-------! 
! ! LISTA 

!--------------------------~·-------------------------------------------! 
! ! n.subp.. ! n .. part .D ! n .. part .E !tamanho da 1 ista! 
! ------! -----------------------------------~·----------·--·----------------------! 
\PR!T!N!medio !max .. !min.! media !max .. ! min .. ! medlo !max .. ! me-dio l ma::\:.! 
1·--1-1-1--------1-----l----1--------1----1-----1--------1----1---------!------1 ; _?_;]i 2; __ 1~§.§ __ ; __ § __ ;-~--i __ _?_~..?_;i ___ ;-ª--; __ g __ ; __ G.~.QQ __ ~; _6 __ ; ---~ZL~~ª--; -l.~4--·H·; 

; ~•-; !!i -ªi __ l_l§-ª-- i __ _? __ i -Ê--; __ :fJ..?~--; --ª--i __ _g __ i __ g.LQQ __ i _6 __ ~ ---~lLZ.;?._; -1~4.--; 
i .2... i JJi 4i ---~~.8.3:.._ i __ g __ i __ z __ i ___ ?~Zll __ i _;l __ i __ ;;: __ i __ Z •. QQ ___ i _a__ i ___ 41., 22-; .1..24. __ ,_ i 
· 2 · B- s· 1, 83 - 5 - 2 - 2 29 - 3 - 2 · 2 o o : 2 - 41 22 : 124 · 
1--!-!-!--------!-----!----!---~----!----!-----!---~----!----!-----L---!------! 

!--!-!-!--------!-----!----!---·-----!----!-----!--------!----1---------!------! 
! ! SUBPROBLEMAS 
!------!----------------------------------------------·------------------------! 
! ! cortados particionados ! ! 
! --·-----! ------------~------------! ________ .:.. _________________ ! -------------------! 
!PR~T!Nl nct! nc0! nc5! nc6! · nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. res .. ! fl.ng0 ! 
1--1-1-1----1----!----1----l----l-----l----1----1----i----t---------1---------1 Í _?_i Jli .?i _j_3_ i _Q __ Í _;L_ i---º- i _J.L i __ j_EL i _ _o __ i--º-- i _ _o __ i _lL i ____ ;n ___ i ___ lL ___ i 
i.?_ i JlÍ 2i _ _1_~- i _ _Q __ i _ _;3 __ i __ _Q_ Í _ _1_§_ Í __ _2_:3_ i _7 __ Í _.9_5_ i _4 __ j _l3_ i ----l38_ .. : ---lB---- i 
i !L i .!li ~i _ _12_ i_(] __ i-~-- i __ (]_ i _ _1§_ i __ .?.~- i _1__ i _1!2§1 i _óL_ i _;hâ_ i ----l~L-. ____ la _____ i 
- 2 - B' 5' 19 - O - 3 - O . - - - - - - : -! __ ! __ ! _! ____ ! ----! ----! ----! _],§_! __ _?_ª-! ~1--! _Z.Qll! _,L_! _1â_! ----Z~Z--, ___ la ____ ! 
!--J-!-l----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------t---------1 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEMAG ! 
! __ .,..: ___ ! ________________________ .;., ________ ! ---------------~-""---·--------·- -"-----··--·----! 

!PRJTJN! i.subp .. /sol.ot.! i.víav/so1 .. ot.! i.subp.! i.v·iav.! otimo! total ! 
i--1-1-1----------------1---------------1---------1 1-------.---------1 ; 3_ i~; ~i _____ ].§_!._~.§"ª.::~--- i ____ S.1..tg.1g.§! ____ ; _ _:_1 _____ [ ; ___ g ___ ; ___ gz ____ ; 
i]-_ i Jli .:?i _____ }.\lJ}§_;J~---- i ----2-~Jll~.Q.!) ____ Í ____ j_ ____ i ____ L ___ Í ___ a_ __ ; ____ 3.9 _____ ; 
i.?_; !li .~i -----~JJ]§]j ____ ; ____ _?4..1.2~-º~----; ___ ], _____ j ____ 1 ____ ; ___ g ____ ; ---~~-----; 
Í .2... l llj _5! _____ .J.\JJ3.§J~---- Í ____ Z4S4.QlJ ____ Í ___ j_ _____ Í ____ L ___ j ___ 2 ___ l ___ ;,s_ ___ Í 
!--l-!-1----------------!---------------!---------!---------!-------;---------\ 
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!-----------------------------------------------------------------------------~ 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.) de exec.ate: ! 
! ..... ---------.-----------------------------:---------------------------·---------·--! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!naspl real ! int. !i.subp. !i.viav.!otlmo ! final ! 
'3- 1 ii! '2! --5--! --r--' --r! --r-' •o-rõof! ----~---!--a-----! ---2---! ---6---! ! 
1--1- 1- 1-----1----- I I---- 1 _!_!., ___ .,_I-------- 1--------1-------1------ I I 
·3 ·B·3· 100 . 1 . . 1 . [O 100). . <1 . 16 . 28 . 29 . 
t--1-1-1-----1-----1 1----J--L----1--------l--------1-------1------1-------t 
; L; ll; 1; _§Q __ ; __ lQ_; __ !L; __ ;c_; J9.~l9.9L; --------; ___ L ___ ; __ u._ ___ ; __ 3_Q.. __ i _.;J..L ___ ; 
! ~-! ll! 2! _J,QQ_! __ gQ_ i-·-º--!--ª--! JQ.~lQQ}_ i--------! __ s_.__ ___ i --~L-- i __ 4!L_ [ --4..5----! 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!~-------!--------!-------!------!-------! 

! ! LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 

n.subp. n.part.D n.part.E !tamanho da lista! 
! ------! --------------------------·--------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !min .. ! medio !max.! min .. ! medi o !max .. ! media l ma>~ .. ! 
I--!- I --I-------- I----- f---- I-------- I---- I----- I-------- I---- I---------- 1 ------ ! 
·3 ·B·2· 1,70 . 4 . 1 . 1 56 . 2 . 1 . 1 83 . 2 . 35 34 . 89 . 
1 s-! a' s 1--2-51--' --7-·-.! -r--! --rLãs--! --3-' --i·-- 1 __ lL;ãõ--J--2--! ---57~-7--- \------! 
1-- 1- t- 1---..!..----1-----1----~ I ---L---- I---- 1----- 1---L.:----1---- I ----....3-'J~--! _.J_j3_!;J __ i 
; ~-; ~; ~; --~.!..~!-_ __ ; __ 7_ __ ; -~--~ __ !_Lª-~--; __ q__; __ :L __ ; __ 1_ .... ~0 ___ i _.2__ j __ M-~..7-7 __ ; _ _Las.__; 
·3 ·B·5· 2,51 · 7 · 1 · 1 88 · 3 · 1 · 1 ao · · · 189 · 
!--!-J-J--------J-----!----!---L----!----!-----!---~----1-~--!---SJ-~J--!------! 
!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------; 

SUBPROBLEMAS 
! ------! --------------------------------<-----------------------------------------! 
! ! cortados ! Particionados ! 1 
! ___ ... __ ! -·------------------------! -------------------------! ------·---·~---·-------! 
!PR~T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n .. res .. ! n .. ng0! 
!--1-1-!----1----f----l----1----l-----1----1----1----l----1-------·--l---------! ; ~- ;~; g; -!.ª--; --º--; _-! __ ; __ Q__; --~-; --~3 __ i __ 4.._; __ 4__ j __ 1_3_; _._5 __ ; ___ _3_Q_ ____ ; --- _2,5 ___ ; 
!L iª- i:?.; _?_L i __ Q.._ i .. ..?.L i __ Q.._ i __ ?.._ i --~L i __ 5 __ i _...Q.._ i .J...QJl... i _4.0..._ i ____ :ul.O ...... i _____ aL __ ; 
i L iª- i'!. i _gg_ i __ 9 __ i_?..?.._ i __ Q_ i - .. L Í _...5.3.._ i_..a._ i __ J..7_ i ... LQ..Q.. i _4;; __ i ___ ..1.9J.. : ......... lU ____ i 
Í :>__i !I. i!?. i -~!J.- i __ 9.._ i -s~- i--º-- Í __ L i -..,'i.L Í __ L Í --4..2- Í .J.J_4.. Í _4..5 __ Í ____ ..2.$.7 .. - .. i ____ .ftL __ i 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----1---------!---------! 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEMAS ! 
! ------! --------------------------------! ----------------------------<----~-----! 
!PR!r!N! i.Subp,./so1 .. ot.! i.viav/sol.ot.! i.subp .. ! i .. viav.! otimo ~ total 
's-! B! 2' ------ro-ã32o---! ----2-7782 _____ 1----1----! ----4---- J ---34 ___ ! ~---3~5----! 
1--1-1-l--------L-------1-----L---------1---------1---------1-------1---------1 j ~-; ~; ~; ------~º-Lª-9_?_Q. ___ ; ----~1-'Z_'Z_~~-----; ____ 1 _____ ; ____ 4_ ____ ; ___ 8_0 __ ._; . ____ 8j. ____ ; 
; ~-;ª-;:'!i ______ !,_Q,_ª-ª-~9. ___ ; ____ s,_ª-ª-t>L ____ ; ----~-----; _____ 3 _____ ; ___ 8_o ___ i _____ s_1 _____ i 
i-ª- iª-!§! ______ lQ..t..ê..ª-.g_Q ___ ! ----4l...lª-ª-~----- i ____ l_ ____ i----~----! ___ 8_0 ___ i ___ j3_1 _____ ! 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
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!--------------------------------------~--------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.l de exec.ate: I 
!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N.!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.si.Lbp. !i.viav.!otlmo! final ! 
14- 1s121 __ 5 __ , __ 1 __ , __ 4_, __ 1_, _______ ,_ro-ro~-~--zr----!---2---!---3-- 1 ---4---! 

I--t-I- I -----1----- I ----1 ----I------- I --~-.L __ ::::,J_I---·-----1-------1 ------1 -------! 
Í ~- Í!! Í.? Í _lQQ_ Í __ L_ Í __ ±_ Í __ L Í ------- Í _jQ.LlQ.Q)_ Í --~L ___ i ___ 1_4 ___ Í ---l.!L i ___ 1_7_ __ Í 
Í ~- Í Jl Í!! i __ §Q_ Í __ JQ_ Í _._§_ Í __ g_ i------- Í _lQ.Ll_Q_Ql_ Í --~L ___ i __ _1.2. __ i __ _2Ç)__ i __ _zz.__ Í 
i L i !1 i 2 i-~ºº- i __ gQ_ i--º-- i--ª-- f------- i-1º-Ll.Q.QJ_ i --~L ___ i __ .)._9 ___ i __ ...2_.4__ i __ :JJ_ __ i 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------}--------!-------!------!-------! 

LISTA 
1-~-------------------------·-------------------------------------------! 
! n.subp. ! n.part.O n.part.E !tamanho da lista! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
JPR!T!N!medio !ma!<. !min.! me-dio !ma>~.! min.! medio !ma}<.! media l max .. ! 
l--1-1-1--------1-----1----1--------1----1-----1--------1----1---------l------1 
i~-;~;~ i __ !!.9~-- i--~-- i-~--; __ !_!..QQ __ ,_!_ __ ; __ !._ __ ; --~-Lq_I_ __ ; --~-; __ _1_9_,_3_;2 __ ; __ 5_9 ___ ; 
i~- i~ i~ i __ !:.!.!:ê. __ Í --~---i _1:.__ i __ !:L~~--- i _1__ __ i __ 1____ i __ 1__,_~"?.._- i __ g__ i ___ 2_2_,:;_o __ i __ 6.} ___ i 
; ~-;.~i~; __ _!:.t!~---; --~--; _!_ __ ; __ !.z_Q.Q_ __ ; -~---; __ ;___~-; __ tLç_~--; --~-; ___ 2-~.J~_q_Q __ ; __ 6_3 ___ ; 
"4 ·a·5· 1 18 . 3 . 1 . 1 00 . 1 . 1 . 1 67 . 2 . 22 50 . 63 . 
!--!-1-!---~----!-----!-----!---L----!----!-----!---~----J----!----~----!------! 

!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!-----·----!------! 
! ! SUBPROBLEMAS ! 
J ------! ------------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados ! particionados l 1 
! ------! ------------------------! -------------------------! ---------·------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! ncS! nc6!' nc7! npt1 npi! np2! np3! np4! n.res.! h.ng0 ! 
! 4-' B! 2! -6-- 1 --õ-! --õ-! --~i--' --s-' --ri- 1 --2·- 1 --i-- 1 --rõ! --2--! ----2-1------ (----ir---! 
1--1-1-1----1----1----!----1----1-----1----l----l----l----l-------···--l----------1 
i~- i~ i~ i-~--;--~- i __ ?._; ___ 1___; __ 1___; __ 1__6_ . ; ·--~-; __ 3__ i _1___0_3_ i __ 6 __ ; ____ 1_1_8 __ -; ___ _2_6 ____ i 
i 4_ íu; 4 i-~--;--º-- i __ a_; __ ±._; __ !.._;--~~-;--~- i-~~--; --~-9-; __ 6 __ i ____ 1_5_o ____ ; ____ 22 _____ ; 
"4 ·B·5· 4 . O . 3 . O . 1 . 16 . 2 . 80 . 178. 6 . 270 . 26 . 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------! 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------~---------! 

! I QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEri.~S ! 
! __ _,_ ___ ! _______________________ :.. ________ ! ----~----------------------------------! 

!PR!TJN! i .. subp./sol .. ot.t i .. viav/so1.ot.! i~siJ.hp.J i.viav .. ! otlmo ~ total 
1--t-1-t----------------t---------------1---------1---------1------·-~---------I "4 "8"2" 2 1561 . 1,1214 .. 1 . 5 . 10 . 17 . 
14-! ã! 3 1 -----2'-1561-~--- 1 ----fT2f4 _____ ! ___ T ____ 1 ----4----- 1 --T2- -···: ··---i9 ____ ! 
J--1-1-1------~---------1-----L---------1---------1---------l-------!-----·----! "4"8"4" 21561 . 11214 . 1 . 4 . 12. 19. 
1--1-1-1------~---------1-----~---------1 l---------1-------1---------1 ·4 ·8·5· 2 1561 · 1 1214 · · 4 · 5 · 19 · 
!--!-!-!------L---------!-----L---------1 !---------!-------!---------! 
!--!-!-!----------------~---------------!---------!---------!-------!---------! 
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR08L.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! · tempo(seg.) de e:xec.ate: 
! --------------------------------------~~-------------------·-~-------·-----------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo ! final ! 
1--1-l-l-----1-----1----1----1-------1--------1--------l-------1------! l 
i~~ i~ i g i--~-- i __ ;_ __ i __ <!_ i __ L i (Q..J,_Q.QL i-------- i --~1 _____ i ___ 2_ ___ i ___ 3 ___ ; i 
i~~ ill_ i~- i __ !_().Q_ i __ L_ i __ L i __ L i JQ_,_l,.Q.QL i-------- i ___ 1 _____ i __ J._L_ i ____ lL i ___ 1§ ___ i 
'4A·s·4· 6o · 10 · 5 · 2 ·ro 1odl · · <1 · 12 · 20 · 21 · ! 4-!-!-! --·---! -----! ..,---! ----! .,-•---,-! --------!--<f ____ ! ___ 2_Õ __ ! ---2-ç- , ___ 3_7 ___ ! 
! _e._! ll.! g_! __ ;\,QQ! __ <êQ_! __ (;,_! __ :,__! .&,.:LQOL! ---------! -------- ! -------! , _______ ! -------! 
l--t-!-1-----!-----r----!----!-------!--------!--------!-------!------!-------! 

! LISTA ! 
!----------------------------~-----------------------------------------! 
! n.sub.p. n.part.O n.part.E !tamanho da 1 ista! 

!------!------~---------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max .. lmin.! media !max.! min.! media !max .. ! media ! max .. ! 
1--t-1-!--------1-----1----1--------1----t-----1--------1----1---------!------! 
i~~ i~- i~; __ !_,_<;1:'3_ __ i __ :'!____ i 1 i __ !_!,.'2.'2, __ ; 1 i __ 1_ __ i __ 1_,_6_7 ___ ; ___ 2 __ i __ 1_9_,_3_2 ___ ; __ _?_9 __ i 
i :t.~ jll_ i :3. i __ ;_,_;_~-- i __ :'!___ __ i i __ !_,_'2_'2_ __ i i __ 1___; ___ 1_._6_7 ___ i _ _2 __ i -.2_2 ._5q ___ i ___ 63 __ i 
'4A 'B '4. 1 18 . 3 ' 1 . 1 00 ' 1 . 1 . 1 67 . 2 . 22,50 : 63 . ! --!-!-! ___ ,!_ ____ ! -----!--:--!---L-·---!----!-----! R~--J..-----! ----! ---~··-·----! ------! 
!411! ll.! 2! __ 1,~;\.IL_! __ :,__!.,L_! __ :j,_LQQ __ ! __ 1,_,_! _ _l ____ ! __ 1._&7 ___ ! .. .2.. .. ! _.22,,_5_Q ___ ! _,_,P..3.__! 

!--!-!-!--------!-----!----!--·------!----!-----!--------!----!---------!------! 
SUBPROBLEMAS ! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados ! particionados ! ! 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
JPR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.res.! n.ng0 ! 
1--1-1-1----1----1----1----1----1-----1 1----1----1----1---------1---------! 
i~~ i~ i g i __ z__ i __ <2__ i __ '2_ __ i __ ;__ i--~-- i --~'L i i __ L i __ l_o_ i i _____ 2_L. _ i i 
; ~~; ê.; ~; --~-;-~-º--i--~-; __ !__; __ 1__,; __ l_Ç~-; --~-; __ 4__; _l;_Q.3_; __ 5 __ ; ___ 1_1_8 ____ ; ___ _ç~p ____ ; 
i :t~ i 13_ i:! i __ i_ i __ Q._ i __ L i ... L i __ L i __ :t..L i--<-- i .. :>.L i ___ 9_a i __ <?__ i ___ 1_;gJ_. ; __ 2..9 _____ i 
i i~; 13_; ~i __ !!__;---º--;--ª--;--º-- i ___ L; __ :l,_Q._; __ L i _fl..Q_; _1_7_8_ i __ 6 __ i ___ 2_7_0 ___ - I- __ _2_6 ____ ; 

i--i-i-i----i----i----i----i----i-----i----i----i----i----i---------i-~:------i 
QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEMAS ! 

!------!--------------------------------!-------------------------·-- ---------! 
!PR!T!N! i .. subp .. /so1.ot.! i .. viav/sol .. ot .. ! i.subp.! i.viav .. ! otimo l total ! 
1--l-!-1----------------f---------------1---------1---------1-------!·---------! '4A'B'2' 2,1471 . 1,1198 . 1 ' 5 . 10; 17 . 
1 4K!IT 1 3!-------2-f47r---!-----r-rrss----!--~-1----!----4----!---12 __ , ___ 19 ____ 1 
1--l-l-1--------~-------1------~--------1---------!---------1-------l---------! 1 :1:_~; ~;~; _______ ?_!..!:_~?_! ____ ;-----~L~!_~~----;--'--~---- i ____ 4_ ____ i ___ 1_2 ___ ; ___ J__9 ____ i 
Í :'1_~ Í §. Í ~ Í _______ ?_LH'Z.L __ l _____ :t._Lt1,_!l_fl.. ____ l ____ L ____ l ____ 4._ ___ l __ ..5_ ______ l --- J..9.. ___ l 
!--!-!-!--~-------------!---------------1---------!---------!-------l---~------! 
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! -----------.:.--------------------------------------------------------·----------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! Cllsto ! tempo{seg. l dE exec.ate: ! 
!~----------------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!mai6r!menor!napo!naspl real ! int. !i.subp. li.viav.!otimo ! final ! 
1s- 1s 12' __ 5 __ , __ r __ , __ 4_, __ r_, _______ ,1õ-rõ~--~---r----!--2----!--12 __ , _______ , , __ ,_,_, _____ , _____ , ____ ( ____ , _______ ,

1
_~ _____ , ________ , _______ , ______ , __ ~3 ___ , 

i'?._ i!!. i~ i -~QQ_ i __ L_ i __ 1_ Í --L Í -------i _cu,_Q.QL_ i __ <_L ___ i __ J_6 ___ i __ JlJL i ___ ;u ___ i 
i?__ i 1!. i~ i --~Q- i--~º-- i __ !L i __ ;s_ i------- i lQ.~:L<l.QL i __ ,;J,_ ____ i __ ..lil... __ i ---~o __ i ___ 4.2 ____ i 
i'?._ i li_ i'?. i -~QQ_ i __ ;;Q_ i -'-L i --L i------- Í JQ.Ll_QQ) __ i __ <;_L ___ i ____ 1_6 ___ Í ___ 6_3 __ i __ jl_;; ___ j 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!--------!-------!------!-------! 
! ! LIST~ ! 
! !----------------------------------------------------------------------! 

! n.subp. ! n.part.D ! n.part.E !tamanho da 1 istai 
! ------! --------.,-------------------------------------~~------------·------------ ! 
!~R !T !Nlmed i o !max. !min.! me-di o !ma;<.! min .. ~ medi o ~max.! med ío ~ max. ! 
ts- 'e' 2! ·-w~2-57--! --s--! --1-! ---1;-sa-! --3--' --1---! ---C,-1-3-- 1--2--' --~86~-52--! -u·g--! 
1--1-J-1---L----l-----1----1--------J----1-----l--------1----1---------t------l ·5 .B ·3. 2 99 . 7 . 1 - 1 89 - 3 - 1 - 1 11 - 2 . 102 90 - 277 · 
!5- !s 14 1 --2Lgg-- '--7---! --1- 1 ---rLa_g __ ! --3-- 1 --1---! --1.-'-il-- 1--2-- '-1õ2J1fô-- 1-277-- 1 
1s-- 1B !g '--2~gg-- '---r-- 1 --1-- '· ---1-:-ag-- 1--3-- 1--1--- '---1~-1-1-- '--2--! -102~-g·o--! -·2-·Y7--! 
! -~~!-!-! ---------! -----! ----! --------! ----! -----! --------! ----! -------·-- J ------! 
!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!----·-----!------! 
! SUBPROBLEMAS 
! ------! ------------------------- ---------~~-.;...-------------------·------------~--! 
J • ! cortados ! particionados ! ! 
!---~--!------------------------!-------------------------!-----------·--------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.res .. ! n.ng0 ! 
1--1-1-!----1----1----1----l----1-----1----1----1----1----1---------1---------l 
;?._i~i:Si_:SQ_; __ Q._; __ ~si--~-i--~-i--~~-i--~-i-_4._i_JJ_i-~-~; ___ jl~ ____ ; ___ 32_ ___ ; 
i L i !i. i:?. i _:SL i __ Q._ i __ l_fi i __ <l._ i __ L i __ !2_L i __ 7 __ i _ _2__ i _),__QQ_ i __ 3_6_ i ___ 1 _?_~----; ___ 1_1_3 _____ i 
i L iª- i1 i XL i __ Q._ i--~~ i __ Q__ i __ L i __ '!_3 __ i _ _7 __ i _3_6 __ i _UJ_ i --~o- i ___ 2.ll.5 ____ i __ .l.lL ___ i 
i !L ;a~~ i _a_ i __ Q_ i __ u_ i __ Q._ i __ L i __ !j_3-- i _ _7 __ i _fi.\L. i _4..~ 9 - i--4.0- i --ll-8-5---- i __ J-J-.ll ____ i 
1--!-!-!----!----!----!----f----!-~---!----!----!----!----!---------!---------! 

! ! QUALIDADE DAS SOLUGOES ! NUMERO DE SUBPR03LEMAS ! 
!------!--------------------------------!--------------~----~------------------! 
!PR!T!N! i.subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot .. ! i.subp .. ! i .. viav .. ! otimo l total ! 
!g- 1e 12!-----r2-2õõõ----!-----r-3636 ____ , ____ r ____ !----3----!--52 ___ , ___ 61----! 

; [= :~: [;=====~[~~~~~====;=====~~:[~f:[====;===)=====;===~=====; ==:§3~==; ===)~====; 
i~- i~;-:_ i-----~~,_~<!_<!_<!_ ____ i -----~·- 1 -_s?-~----- i ____ l _____ i ___ _?_ ____ i __ §_~--- i __ -_:!_§ ____ i 
~~-iª-!'!..~ _____ :LS.L:SQ.Q.Q_ ____ i _____ :s_Ll.,_4_7_3 _____ ~ ___ .J._ ____ ; ____ 2 _____ ~ __ §!\ ___ l ___ :!_§ ____ i 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------~ 



~~ ,, . 
• 

UNICAMP 103 

!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg. l de e:·<ec.ate: ! 
! ----------------------··--------·------------------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! re:a1 ! int. !i .. st1bp .. !i .. viav .. !otimo l fina1 ! 
'sÃ 1s 12 1 --ç-· 1 ·-T-- 1 --.r- 1 --c· 1 -ó-Too1- 1 -·-·------ 1 ---.,T--- 1---2---- 1 --y2-- 1 --14 ___ 1 
1--l- I- I---·-·- I-·---- I---- I---··- I~-'-·----..- I--------- i ---------1 ---""---1-·----- I I 
i!!.~ i!!. i~ i --~g_q_ i __ L_ i __ <!__ i __ l __ i .(O_ •• l.Q()L i-------- i---~---- i __ _!..? ___ i ___ 3.9 __ i i 
j§.a jll j4. i __ ç_Q._ i--'-º-- i--~-- í __ 2__ i ~o_,tclo~-i --------i---"{---- i --i~--- i --4-~-- i--~~--- i 
!!'iA. !B· !5.! _ _l.QQ! _...Z..Q_! ----! --~- !··•O..~t.QQ,_! --------! --------! -------! ------1 -------! 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!--------!-------!------!-------! 
! ! LISTA 

!----------------------------------------------------------------------! 
! ! n.subp. J n.par-t.D ! n .. part.E !tamanho da lista! 
!------!-----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !maK .. !min.! medio !max.! min.! medio !ma~<.! media ! max.! 
! 5Ã! i3! 2 1 --2-57-- 1--6-- 1 --i"- 1 ---:l-88"- 1 --:3··! --1--! --1-13--! --2-- 1 --s6 __ 5_2 ___ ! -22-9~-! 
! 5A 1 B 13 1 --z-;gg--l--;;;--! --1-! ---f L, sg-! --3-! --1-- '--1-'-r1-- '--2-' -1-õ2_,_g_õ __ ! __ 2_7_7 __ ! 
I~~- I ! -I--·--·-·--- I----- 1------ 1-----·-·-··-- I---- 1----- I ___ t_ ____ I---- I----'-··~ H--- I------· 1 
i ~t, i~ i!! i __ g.._§l§l __ i __ ?___ i. -L i ---1 .•.. ª-!L i __ L i--'-- i __ :t..~l...L_ i _...z.._ i .J.Jl2.,5JO ··-i -27.L i 
i~~ iª i§ i __ g.l.ª-~--! __ ?_ __ i--~-! ___ 1,_._8.9.._.; __ 3._ i _.,.,1 ___ ! __ _1..,~.1----! _ _.2 __ i _1.02.,_9-<}. ___ ! ---2-7..7 __ i 
!--!-!-!--------!-----!----!--------!----1-----!--------!----!---------!------! 
! ! SUBPROBLEMAS ! 
!------!---------------------------·-------------------------------------------! 
! cortados particionados 
!------!-·-----------------------!--------~----------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6l"nc7! npt~ npi! np2! np3! np4! n.res .. t r1 .. ng0! 
1 sÃ 1 a 12 1 -r9- 1 --õ- 1 -n·- 1 --õ-! --7- 1--4:3- 1 --6- 1 --4- 1 --11 1--25- !·----6-5 ____ 1 ---------- 1 
1--1-!-1----~----'----1----'----'-----1----l----l----t----'------- j ___ aa _____ , 
i~~ i~ i'?. i _g!__; __ Q_ i _11?__ i __ Q_; --·ª"-i __ §L i __ 7__ i __ L i _tQJl..; __ H i _____ U.L i __ _ll_:J. ____ i 
i§~ iª i!! i _gL i __ .\L i -1ª-- i--º-- i·--ª"- i --~.L Í --·L i ._4.5._ i _L5.L i _..3.7.. i ___ .26.L.._: ____ U;l ____ i 
Í fiA j ll Í 5 i _,ZL i __ Q_ j _lfL i __ Q_ j __ a_ i __ 5.3._ i __ z_ i _az_ j -2.a9. j __ 3_7. i ____ 4.4.L Í --..1.13.---- i 
!--!-!-!----!----l----!----!----!-----1----!----!----!----!---------!---------! 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUSPROBLEMAS 
! ------! _________________________ ...;. ___ , _____ ! -------------------------------------! 
!PR!T!N! i.subp~/sol.ot.! i.viav/sol.ot.! i.~ubp.! i.v·iav. ! otlmo ! total l 
, __ ,_r-~----------------~---------------1---------'---------1-------!---------1 
i~~ i~ i~ i -----H'"~~ H~--- i-----~,.~~~~---- i--·---}--- i----}----!---~}--; ___ u ____ i 
1 5A! B! 4! -----11!..986"1 ____ ! -----2!..õ974 ____ ! -----1---! ---------! ---64--! ·---:}}-~---! 
I--! --1-~ !-------.!:'..~·------- 1-------L" ...• ~---·-·---! ----·-----1----2..----1-----·-···! ·-·---·-----I 
i~~i~i2i-----!_~L~l?_~~----l-----~~Q~I4. ____ , _____ t ___ , ____ ~----l---~~--~---~~----l 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!------·-!---------! 
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~ --------------"·--------------------------------~" __________________________ " ___ ' 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo tempo(seg.) de exec.ate: 
! ----------------------------------------------------------------·-------------i" 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! re-al ! int .. !1.subp. !i.viav .. !otir.w! final 
16- 1i 12 1--5--!--1--!--4-!--1-!-------!--1-1í--!--(1----!--1----!--4---!--21 ___ , 
16- 1i '3 '--fõõ' --1-- '--4-' --1--' -------' __ t{-lr--' ----1---- '--2----' -;,õ ___ '-------- · 
1--1-1-1-----l----- 1----1----1-------l--L:.J_. ___ , ________ , _______ I -------1--.3_9 ___ " 
i~- i~ i1. i --~q_- i --~9_-,i -~s __ i __ L i------- i __ !:\~1L_ i ___ <_1 ____ i __ ] ____ i ... ?? ___ i .. J-24 ___ ; 
i~- il!_ i~ i __ 1;_'2_'2_ i __ 2_9__ i--~- i --L i-------- i ---l1_,-1L- i ___ _!-____ i ---2---- i .. .?.?. _____ i .. .l5.L_; 

!--!-!-~-----!-----!----!----!------·-!--------!--------!-------!------!-------! 

! ! LISTA 
!--------------------------~-------------------------------------------! 
! n.siJbp.. ! n.part.D l n.part .. E !tamanho da lista; ! ------ ! ____ _: ______________________________________________________ --·-----------! 

! PR! T! N! med i o ! ma:<. ! m in. ! med i o ! ma}·'. ! m l n. ! medi o ! max .. ! med i o ! ma>~.. ; 
1--1-l-!--------1-----l----1--------1----1-----1--------l----1---------1------! i L i!J. i2. i --~•-'ª-L-; .. JL .. i __ L; __ 1_&4.__; __ 3 __ i _ _l_ __ ; __ 2.,.2A. .. ; .. .:L .. i ___ :t_ljlJ_~Jl-; _.92i' __ ; 
i L i!!. il i .... lL1.L .. i __ s ___ i __ 1 __ i __ 1_._9_'!_ __ i __ 3__ i __ 1___ i ___ 2_.j'J__ i _ _;l __ i __ _l-_2llJ 8.9_ i __ ;?_9_2 __ ; 
Í~- i!J. i4. i __ 3_~4L_ i--~-- i __ L i __ 1.~9 .. 4 ___ i _ _il __ i __ 1 ___ i __ 2.,.2:L i _ _3 __ i __ _lZJ~J33_ i .. .3.02.._ i 
·o "B ·5- 2, 86 - 7 · 1 · 1, 86 · 3 · 1 · 2, 05 · 3 · 103 51 · 267 ; 
!--J-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!-----J---1------: 
!--!-!-!---------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 
! ! SUBPROBLEMAS ' 
! ------! ---------------------------~----------·----------------------·-·------------ j 

cortados particionados 
!------!------------------------1-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.t~es.l n.ng0 i 
1--l-1-l----1----l----l----l----1-----1----1----1----1----l-------·-·-'---------! iL jB_ i~- i --~q- j __ '?__i __ 2_5_ i __ 1__ i __ 3_4_ j __ 5_2 __ i __ 1 __ i _jl_o_ i_]§_ i_§ __ i ____ ].1_?. __ i ___ :Z.?_ ___ ; 
iL i!L i3 .. i __ 6_~ i __ Q._ i __ 3_8_ i __ L i __ 2_6_ i --~.!L_! ___ 2 __ ! .. il.?_! _ _;;_;;_! _JI __ j __ .. ..2L8 ........... i ___ :n ____ ! 
i~- i !L i'!. i ___ Ç,_6_ i __ <L i __ 3_9_ i __ 1 __ i __ 2_6_ i __ 5_6 __ ' __ 2.,_ I _4J.JL I j.j'j)_' __ 4 __ I ___ JUR - .. ' ____ J,? ____ ' 
il?..~ il!. i!?. i --4.~ i __ q__ Í __ V_ i __ L i --1-4. i .. ALi --.L i ..?.7JJ_ Í ZI.f.i .. i ... L Í ___ j)Q}. i - __ _?§ ______ • 

!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------~ 

! QUALIDADE DAS SDLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEMAS 
! ------! --------------------------------! -------------------------··~------------! 
!PR!T!N! i.subp./sol~ot.! i.viav/sol.ot.! i.subp.! i.viav. ! otimo total 
1--1-l-1----------~------1---------------1---------!---------l-------!---------j ;6__ ;B_ ;2_; ------~_,_o_o_q_9 _____ ; ____ 1_,_2_sj:~.9 ______ ; ______ J. ____ , ____ .z_ ___ ; --~B-- ·-··! ______ .!.9~---i 

j6 ___ ;B_ i~- j _______ 5_,_0_0_0_0 _____ j ___ _l_,_5_~~_o ______ j _:_ _____ ]-_____ j ____ ]-____ i __ ).8 _ _ j _____ U.L __ 
;~~- jB_ ;4_ i ______ s_,_o_o_o_o _____ j ____ l_,j)_o_o_o ______ j ~---J. ____ ; ____ ]: ____ j __ ]..§ _____ ; ___ .ll.9 ___ : 
i~- !B- !5- i ______ s_,_o_o_o_o _____ i ____ 1~5_o_Q..o ______ i ____ -1.~---! ____ ) ____ ! __ _g_ ,. . ; ." --·--7~---; 

!--!-!-!~---------------!---------------!---------!---------!-------!---------; 
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J -----------------------·---------------------------------·---------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.l de e;<ec.ate: 
~ --------------·------------~~------------.--------------------------------·-·-------! 

!PR!T!N!malor!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo ! final ! 
''r 'a' 2 '-·-ç- '--r-- 1 ·--4-' --:r-'------- 1 ---6'To-61 1 --<T ____ ' 1 -;u,-···-- 1 --·5·9--- 1 
1--1- I-!------!------ I---- J ----I------- I --~- 1 -----! --------I I-·----- 1--·----- I 
i~- i!!. i~ i _!.QQ._ i __ !.__ i __ <!._ i __ L i------- i __ (o_,_l_o_ol i __ <) ______ i __ ; ____ i--~--- i __ 3.L __ i 
i L i!!. i~ i -~Q. __ i __ lo.Q._ i--~- i __ s_ i------- i __ [o_,_1_o_ol i _ _<]. _____ i __ J. ____ i _J.s ___ ; --~§ ___ i 
jL jll.. i~ i _lQ.CL i __ ?_Q._ i :__1L i __ 3 __ i------- Í __ ]:í_.)._o_o] i __ <_1----- Í __ ;_ ___ i _J.§l_ -- Í _].§§ ___ Í 
!--!-!-J-----1-----J----!----!-------l·--------!--------l-------!------!-------! 

LISTA 
!-----------------------------------------------------------------------! ! ! n,.SI.lbP. ! n.pal"'t .. D ! n.part.E !tamanho da lista.! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !mín .. ! medio !max.! mín.! medio !ma~-::.! media ! max .. ! 

·''r 18 12 !--5-42-- '--r2- 1 --r- 1--1--92-- 1--3-- 1--1--- !---2--24-- 1-3-- 1 -398-·56-- 1-954--' 
1--!- I -1---!..---- 1---·-,.... 1---- I---'·-·-·-~ .. ~-!---···· I ·---·--1----2-----I---- I--.- ... . t. . ... ~.-f---·--- I i L i!!. i~ i __ !?. .. Q.Q. __ i--~~-- i _ _;L __ i --1-._8_6 ____ i __ s __ i _ _1_ __ i __ .?_,_1.§ __ i _l ___ i _J§3_.n __ i -~§.él __ i 
;?.._ ifl ;t!.; --~,_9_'!_ __ ; __ 1_~- i __ 1 __ .._; __ 1_,_§_6 ___ i __ 3 __ ,; _J. ___ ; ___ 2_..1 .. 9 __ ; --~--i _.}§§_~.'?J_._ i _g.§.1 __ ; 
~~- !!!. !!?. ! __ !?_,_~ti __ !--~:?.._! __ L! __ 2_,_1_s__! __ 3 __ i __ 1 ___ j ___ 2_,_2_;;__ i _ _;l __ i --~-eil~ 23 __ i _.9,04 __ i 
!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!~---!---------!------! 

! ! SUBPRGBLEMAS ! 
!------!----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados ! particionados ! ! 
!--~---!------------------------!-------------------------!-------------------~ 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! nptt npi! np2! np3! np4! n.res.l n.ng0 ! 
17- 1il 12 1 -rõ3 1 --õ·· 1--44 1 --·õ- 1-59-- 1 --rõo- 1--5- 1 --4y '-:c3- 1-34- 1 ---202 ___ , ___ 162 ___ ' 
17- 1s 13 1--62 1 -·-õ- 1 -3;r 1 --o-- 1-28- 1 --6T 1--5-- 1 --4-o-! --8- 1 -3õ- 1 ---145 ___ 1 ----93 ___ 1 
1--1-1-1----1----1----1----1----1-----1----1----!----1----l---------1---------t ;r_ i !i i4. i __ fJ.J_,_ i __ Q_ i _,_3_3_; __ o __ ; _2_&.._ i ___ 6_1_ i __ 6 __ i _2..~JL i _.!tJ_ i __ 3.9 ... , i ___ .. 9§.9_~,--; --.. --~.1 ___ i 
!I- !I;t ~~i --~.4. i __ 9 __ i __ 2_6_! __ o __ ! _2_8 __ ; """--~7-! __ e __ i __?_9_6_! __ 5.§_ i _.J.g__ j ___ ..?_~~"~ .. -··-; ____ §-ª---i 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!-------·--!---------! 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO .OE SUBPROGLCMAS ! 
!------!--------------------------------!-------------------------··------------! 
!PR!T!N! i .. Subp .. /so1.ot.! 1.viav/sa1.ot.! i.Sl.lbp.! i.viav. ! ot imo 1 total ! 
1--1-1-1----------------1-------~-------1---------1---------1-------1---------l 
i~-;~ i~ i ____ M}_?..~-q~L!_?_f?.. ____ ; ____ 2_,_7_8_7_9_MH·----; ____ 1; _____ ; ___ ]. _____ ; __ §~---; -·--1·ª·ª---; 
·7 ·s ·3 · 37 0455 · 2 7879 · 1 · 1 · 8 · 119 · 
1-r- !:a 14! -----3·r:-õ455 ____ 1 ----2-:-7-ã7_9 ______ ! ----1----- '----1----- 1 ---;r---! _;__117 ___ t 
1--1-1-f--------·--------1---------------l---------1----·-----l-------!----- ----! i L iª- i~! -----~?..&4.~L--- i ----2_._7_El7J! ______ i ___ _1_ ____ i ___ ; _______ i __ J ____ ! -·---~L-- i 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
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J -------------------·NN----------------------------------------N-·----·------------! 
!PROBL.! OAOOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.) de e:<ec:.ate: ! 
!-------------------------------------~-----------------------------------------~ 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i .. viav .. !otimo ! fina1 ! 
1s- 1ii 14 1 --go- 1 --rõ- 1 --g- 1--2- 1 TõTõoY 1-------- 1 ---.r--- 1 --y--- 1 ---3y-! --·s-r·-- t 
1 ã- 18 15 1 -1õõ- 1 ---2õ- 1--6- 1 --r- 1 Tõ-~rõõl- 1-------- 1 ---<c-- 1 --y--- 1 --Ti-- 1 --6y--- 1 
!--!-!-!--7--!-----!----!----!-------!--------!--------!-------!------!-------l 
!--!-!-!-----!-----!~---!----!-------!--·------!---~----!-------!------!-------! 

! --!-!-! -----! ------! ----! ----:! -------! --------! --------! --------! ------! -------! 
!--!-!-t-----l-----l----!----!-------!--------!--------1-------t------!-------! 

LISTA ! 
!-----------------------------------------------------------·-----------! 
! n.sti.bp. ! n.part .. D ! n .. part.E !tamanho da lista! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !min.! medio !max.! min.! medio !max.! media J max. ! 
1--l-1-1--------1-----1----1--------1----1-----1--------1----1---------l------! jL Í~- jq_ j _ _4-LQ_;z__ i __ tQ_ j i ___ :s_,_q_~- j __ 3 __ i __ 1 ___ i __ _2_._5_2 __ j __ 4 __ i __ )_(J_9_,j]_ j _§_2_5 __ j 
t ª- iÇi i§. i --~Lª-~-·~-!---~- i __ 1__! ---l-~_fJ_fl_ i " __ 3 __ ! --~---! ___ 2_,_4_3 __ ! __ 4 __ ; __ _?)3 .. ,.1~-! _]§.§ ___ ! 
~~-!-!-!--------!-----!----!--------J----!-----1--------!----!---------!------! 

!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 
!--!-!-!--------!-----!-~--!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 

SUBPROBLEMAS 
!------1----------N------------------------------------------------------------f 
! cortados particionados 
!------!------------------------!-------~-----------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6·! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.res.! ·n .. rtg0! 
1--l-1-1----1----1----1----1----1-----l----!----1----l----1---------l---------f i L iª- i1 i ~?.L i-º--- i __ :SEi. i --L i -~:S.- i __ 4-L i __ L i _1_9_4_ i __ s__. i __ 2_5~ i ____ 2_9_2 . ; ____ }~----i 
i 1L i !l. i§. i-ª-º-- i-º--- i __ l_!l. i __ L Í _l_L i __ 4-L i ___ L i _l_!lJ_ Í __ 2_7_ Í __ u;_ i ---2-5-6- - -i ___ .19. ____ Í 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!--------·-!---------! 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!-----!------- !---·---·---! 
!--J-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----1----!--------··!---------! 

QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUSPROBLEI1AS 
!-~----!--------------------------------1------------------------- ----------! 
!PR!T!N! 1.subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot.! 1·.subp.! i.viav. ! ot imo ! total ! 
'a- !B 14 1 _, ____ 45--9292 ____ ! -----6-6332 ____ 1 ----1-----' ----1------ 1 ---2r6 ____ 1 __ l_o_3 ____ ! 
! s- Ja 's· 1 -----45~929_2 _____ 1 -----6;-a-332 _____ ! -----1-----! ----1-----! --1ç-··---l -·--s4 ______ 1 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
!--l-!-!----------------!----------------!---------1---------!-------!---------! 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------1---------! 
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!-----------"'------------------------------------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo tempo(seg. > de exec.ate: ! 
!-----------------------------------------------------------------------------t 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! · int. !i.subp~ !i.viav.!otiruo ! final J 

~~-!a!2!---5--!--1--!-4--!--1-!1õ-1õõf!--------!--(1----!-------!---22-!--41---! 
t--f-1-l-----1-----l----i----1--~----!--------1--------1---~---1------1-------1 
i~-j~j~j_!QQ_j __ l __ j_~ __ j __ l_jJQLlQ~_j ________ j __ !L ____ j __ La ___ j __ JLL_j_~--Í 
i~-iªi1i_§Q~_j __ lQ_i_§ __ i __ g_j~Q~lQQLi ________ j __ ~l----i--L~---i--L~L-i--~QQ __ j 
j~_j§j§j_!QQ_j __ ~Q_j~2--i--~-~-~LlQQLj ________ j __ ~L----Í--~L---Í--~L~-Í--~~~--Í 
!--1-!-~-----!-----!----!----~-------!--------!--------!-------!------!-------! 

! LISTA ! 
!----------------------------------------------------------------------! 
! n.subp. n.part.D n.part.E !tamanho da lista! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
! PR! T! N! med i o ! max.. ! m i n .. ! med i o ! max. ! m in .. ! med i .o ! ma~< .. ! med i o ~ ma~·L. ! 
1--1-1-1--------1-----l----1--------1----1-----~1--------1----1---------1------f 

·~~-;~iÊi--~~ZE __ j __ ±±_i_± __ ; __ l~ªª--i-~--; __ l __ ; __ t~a~ __ ;_l __ ; __ hQ~~Q~_; __ ~t~_; 
Í~-Í~iAi--~~§z __ i __ ll-i_l __ ; __ lL~§--i-~ __ j __ l __ ; __ l~~~--Í-~--; __ lh~L~~-Í--~LL_Í 
;J_;~jji __ j4jj __ ; __ ll_j_1 __ ; __ 1~~~--Í-~--i--l--i--lL~l--Í-~--Í--lhQL~~-Í--a~L-Í 
i2-i~i~i--34§Z __ ; __ ll_;_l __ i--1~~2--Í-~--i--l __ ; __ l~a~--Í-~--i--LLa~a&_; __ aL2_i 
' . . . . . ' . . . ' ' . . 
!--!-!-!--------1-----i----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 
! ! SUBPROBLEMAS ! 
!------!----------------------------------------------------------------------! 

cortados particionados 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc.6l nc7! npt! n"pi! np2! np3! np4! n.res.! .n.ng0 ! 
1--1-1-1----1----f----i----1----f-----1----1----l----1--~--i---------1---------1 i J_ i ~i ..?i_§_?_ i __ S/_ i-~-- i _g __ i _§1_ i -H~- i_;; __ i _42_ i __ !H i __ !Li ___ ;:Qa ___ i ___ 4QQ ___ i 
; ..9 .. i .?i ..3i _J..?..9i __ .9_ i _§_3_ i _J __ i _3§_ i _f>l.L i _.:L i _!ll_; _.1~-º i ,;_;HL i ___ zsa ___ i __ lnz_ __ i 
iJ_j~i~i-~~~i--2-i_3_3_i-~--i-1S!_j_3_3_3_j_~ __ jJ14-º-i-4ZQj~QQ_i __ ll§§ ___ j __ 14Qll ___ ; 
i J_ i ~i .?i -~..?Jlj __ S/_ Í __ íl_3_ i _j. __ i _3_;;_ i _:;;zr;,_ i_:;; __ i .l.92Si i _Jlll Í 43JL Í --~307_ __ i __ l~;?L __ i . . . . . . . . ' . . . . . . . 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------! 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPR08LEMÀS ! 
!------!----------------------~---------!-------------------------------------! 
!PR.!T!N! i·.subp./sol .. ot.! i.Yiav/sol.ot.! i.subp.! i.viav.! otimo l total ! 
1--1 .... I- f----------·------ 1--------------- 1---------l---,.;_-----1-----·~-- ~ ---·------! i J_ f'_ i ..?i _____ _?_,323~-----; ____ 2:..!.?.!3~9 _____ ; ____ _!: ____ ; ____ !:t ___ i __ !:~?: ___ i ___ :2_~~---; 
;J_;~;~; _____ lJ~2~~~ ____ ; ____ l2~~~1 _____ ;_~--~----i-----~---;--~~~--Í--_§gg ___ ; 
· 9 . B" 4· 2 4049 . 1 2484 . 1 . 6 . 257 . 546 . 
1--l-1-1------2---------1-----2---------l---------1---------t----·---t---------! · 9 . B" 5· 2 4049 . 1 3858 . 1 . 2 . 347 . 698 . 
!--!-!-!------2---------!-----2---------!---------!---------!-------!---------J 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
--------------------------------------------------------------------~---------~-
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!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PROSL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg. l de e>:ec.ate: 
!-------------------------------------------------~---------------------------! 
!PR!T!N!maior~menor!napo!nasp! real ! · int~ !i .. subp .. !i.viav.!otimo! final ~ 

!1õ's!2!--5 __ , __ 1 __ ,_4 __ ,_1 __ ,~_1õõõf 1 --------!--<r----!--r----!--r---J--r7---! 

1--l-f-i-~~---l-----1----1----1-~-----1--------1--------1-------1------1-------1 
il2i~í~í-122_j __ ) __ j_j __ j_] __ ;~2l222Li--------Í--~~----Í--~----Í--~---Í--~~---Í 
iJ2i~i3i-~-º--i-1-º--i-2 __ ;_l __ ;~Jl-º22li ________ ; __ ~l----i--l----i--l---i--~z---i 
i 12i ~i 2\ --~22_ i _ _?_9 __ j._§ __ i_] __ i [9JJ22.9l i-------- i __ 5L ___ i __ L ___ i i --Z~--- i 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!--------!-------!------!-------! 

LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 
! n.subp. ! n.part.o' ! n .. p:art .. E !tamanho da lista! 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!media· !maH. lmin.! media !max .. ! min.! medio !max.! media ! ma~-:: .. ! 
1--1- I -1--------l -----·1----1-------- I ----1----- 1--------l----1--~-------- 1------! ; .)_o; Jl; _2; ___ 2~Jl.P __ i __ :J __ i _.1 __ i ___ .L.BJL i_.;;> __ i __ .l.__ i ---2~5Q_ i_;> __ i __ .§L~§ __ i _g:!z.__ i 
i~~i~;~;--~~2~ __ ; __ J __ ;_~--i--1~§~ __ ;_~ __ j __ l __ j ___ E1§Q_j_ª __ ; __ 2!4~ª--~-g~I __ ; 
iJ-~~;3; __ 5~~5 __ ; __ J __ ;_J __ j __ 1~~5 __ ;_2 __ ; __ J __ ; ___ g~~Q_;_Q __ j __ ~l~~a __ ;_24Z __ ; 
. 1 . . . . < • • • • • • 70 96 . 194 . ! __ q _B! -1---~3_9 __ ! ___ 6 __ ! _J __ ! __ j.~:z_;, _ _ ! _2__! __ J. __ ! ---2...3.6_! _.3 __ ! -----'-----! ------! 

!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 
! ! SUBPROBLEMAS ! 
!------!----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados ! particionados ! ! 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR~T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! npt! npi! np2! np3! np4! n.res.! n.ng0 ! 
1-~1-1-f----1----i----1----1----1-----1----!----1----1----1---------!---------1 · 10· B· 2· 41· O · 3 · O · 38 · 47 . 1 · 13 · 2 . 27 . 84 . 58 · 
i-- I -I-· I---- I ----1----l---- i ----1-----! -·---1 ----l ---- 1---- I ---------1---------l 
;~E;~;~i--~~i-_2_;_~ __ ;_2 __ ;_~~-Í--~~-Í-~--i~~~-Í-~--i-~~-Í--~~~----;---~~----i 
jl.9i~Í~Í--:!1i __ Q_j_2 __ j_Q __ ;_2ª-Í--:!Z_j_l __ jlªZ-Í-~--Í-~Z-Í--~~a ____ j ___ ~a ____ ; 
·1o·B·s· 32· o · 3 · o · 29 · 4 · · · · · · · 
!--!-!-!----!----!----!----!----!---º-!-l-- 1 ~t~_ 1 _a __ 1_at_ 1 __ a2Q ____ !--~Q ____ 1 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----l----!----1----!---------!---------! 
! ! QUALIDADE DAS SOLUCOES NUMERO DE SUBPROBLEMI',S ! 
!------!--------------------------------!-------------------------------------! 
!PR!T!N! i.subp./so1.ot .. ! 1.viav/sa1 .. ot.! i.subp .. ! i .. víav. ! otimo ~ total ! 
1--1-1-1----------------1---------------1---------t---------1-------1---------[ ·1o·B·2· 13,5513 · 1 oooo · 1 · 1 · 1 · · 
1 Iõ 1 s 1 ~~----r~~ssr3-----!-----r~õõõõ----!----r----!----r----!---r---!----~~---! 
1--1-1-1----------------1---------------1-~-------t---------1-------1---------l 
i!~ i~ i~ i ---X~.c'?.'?.l::l_ _____ i -----~'-~Q.~Q. ____ i ____ L ___ i----~---- i __ _1 ____ i ____ s_o ____ i 
i l..Q i !l. Í 2 i ----n~2§l;L ____ i -----l~QO.QQ ____ i ____ L ___ i ----L--- Í ___ L_ __ i ----6-L-- i 
!--!-!-!-~--------------!---------------!---------!---------!-------1-----·----! 
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!----------~------------------------------------------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! tempo(seg.) de e;.;ec.ate: ! 
!-----------------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!maior!menor!napo!nasp! real ! int. !l.subp. !1.viav.!otimo ! final ! 
1--1-1-!-----1-----1----1----1-------1--------1--------1-------J------1-------l 
~~~~~~~Í--~--Í--~--Í--~-.Í--~-Í~~~L~~g; ________ ; ___ ~----~---~---Í--~J~-Í-~J~---i 
~~~~~~~~-~QQ_j __ t __ l--~-~--L-~~lQLLQ0j ________ , ___ ~~---t--~~---t--ZP~-Í~3~---i 
!--!-!-!--..:--!-----!----!----!-------~--------!--------!-------!------!-------! 

!--!-~-!-----!-----!~---!----!-------!--------!--------!-------~------!-------! 
!--!-!-!-----~-----!----!----·!-------!--------!--------!-------!------!-------! 

! LISTA 
!-----------------------------------~------------------------·----------! 

n.subp~ n.part.D n.part.E !tamanho da lista~ 
!------!-----------------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !min .. ! media !max.! rnin .. ! medio !max.! medio l max,.! 
1--t-1-1--------1-----1----1--------1----1-----1--------1----1---------1------1 
i}}~~~~~--~L~~--~--}~-i--}-i---}L~~-~--~-~--~--~--~~J--i--~-~--{-€-6~{1-!-1i~--i 
!--!-J-I---~----!---a-~----J----~aa_!--~-!-~--!--~~-~-JL-!-----~---!------! 
!--!-!-!--------!-----!----!--------!----!-----!--------!----!---------!------! 
!--!-!-!--------!-----!----!---~----!----!-----!--------!----!---------!------! 

! --!-I- J --------! -----! --.--! --------! ----! -----! --------! ----! ---------! ------! 
! SUBPROBLEMAS 

!------!----------------------------------------------------------------------! 
cortados particíonados ! ! 

!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5l nc6! nc7! npt! n·p1! np2! np3! np4! n.res.! n.ng0 ! 
1--1-l-J----1----1----i----1----1-----1----1----1----1----1---------l---------t 
i~~ Í~ i?. I-~~~ i __ fL i __ l_f.l.. Í __ Q__ i -~~1- i __ 8_8j3_ i _ _;t_;;_ i~-:;_~ j __ 5L8j _j.jl_ i ___ _]..,1.,1_!1 __ Í __ _?§i)j) ___ Í 
i E~~ i~ i ?.~\Lf.l.. i __ q__ i:S.~~f.l..! --º--! __ Q_! _f.l..~ 7 -!l...! --~4.. i ..2.illl.. i _Ji.<Ul\'i.:?..:U. i ___ ..MJ.n.._! _D.?.:IJ. ___ i 
!--l-!-1----!----l----J----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------! 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------! 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------! 

! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SUBPROBLEMAS ! 
!------!--------------------------------!-------------------------------------! 
!PR.!T!N! i·.subp./sol.ot .. ! i.viav/sol.ot .. ! i.su.bp.! i.viav .. ! ot imo ! total ! 
1--1-1-1----------------1---------------1---------1---------1-------l---------1 i~~:L ;Ir í~; _____ Q..~.-4)~.J_9 ______ ; ____ 1_,_9_6_3_9 ______ i ____ .J ____ i ___ ] _____ ; __ J.J.-?3_; __ 153..9 ___ ~ 

· ·s ·3 · 6 4119 . · 1 9639 · · 1 · 7 · 9204 · 9577 · 
!1..1..!-!-! ------1...:--------- ! -----'-----·-----! ---------! ---------! -------! ---------! 
J--J-J-!----------------!---------------!---------!---------1-------!--~------! 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!------·-!---------! 
!--!-!-!----------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
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!-----------------------------------------~-----------------------------------! 
!PROBL.! DADOS DE ENTRADA ! custo ! .tempo{seg.l de e:><ec.ate:: ! 
!--------------------------------------~--------------------------------------! 
!PR!T!N!1naior!menor!napo!nasp! real ! int. !i.subp. !i.viav.!otimo! fina1 ! 
1--t-1-1-----1-----1----l----1-------1--------l--------1-------1------l-------1 i12iR;2J __ § __ j __ h __ j __ ±_; __ ~_;JQLlQ~_j ________ j __ ~~----;---~---i--~4_--~--J~---~ 
;±giªiªi-±QQ_i __ ! __ ; __ 1_; __ ±_iJQL±Q0_; ________ ; __ ~! ____ i ___ ! ___ ;_z~~--i-~~J ___ ; 
j!gjªj1j_§Q __ ; __ lQ_j __ §_j __ g_jJQ~iQ0_; ________ ; __ ~l----Í--~---i~JL __ j_~--i 
i !g iª i§ i _!QQ_ i __ gQ_ i_'__§._ i--ª-- i jQ,J,_Q0_ i-------- i--~---- i __ ..)._ ___ i Jihl_ __ i _ _311_4...__ i 
!--!-!-!-----!-----!----!----!-------!--------!--------!-------~------!-------! 

LISTA 
!----------------------------------------------------------------------! 
! n.subp. l n.part .. D ! n.part .. E !tamanho da 1 ista! 

!------!------~---------------------------------------------------------------! 
!PR!T!N!medio !max. !min.! media !max.! min.J media !ma>~.! media ! max.! 
·1--1-1-1--------1-----1----1--------1----1-----i--------1----1---------l------1 ; l~ i~ j ~; ___ !?LI?~-; _J,_z__ i _l__; _ _g_L?_l__ i-~-- i __ ?___ i ___ 3~1.3__ j __ q__ j __ L0_7_5_J,5...; __ 3.Q92. i 
j~~j~j~; ___ ZLQ~_j_~~--i-~ __ ; __ ~LI~--i-~--~--~--;---~~LL_j __ ~-i- Jl12,36 ; __ 3_8_5]_; 
;~~;~;~i---~L~~-;-~~--i-~--i--~Lr~ __ ;_~ __ ; __ ~ __ ; ___ s~~~_; __ ~_; ___ ~~3~~~!-~5~J-i 
.12"8"5" 6 52 . 16 . 1. . 2 76 . 5 . . . . . . 
J--J-!-!----L---!-----!----!---L----!----!--~--!---a~-!-~-J--~~~~\-~! 
! --!-!-! --------! -----! ----! -.-------! ----! -----! --------! ----! ---------! ------! 
! ! SUBPROBLEMAS 
!------!----------------------------------------------------------------------! 
! ! cortados ! particionados ! ! 
!------!------------------------!-------------------------!-------------------! 
!PR!T!N! nct! nc0! nc5! nc6! nc7! nptl npi! np2! np3! np4! n .. res.J n .. ng0 ! 
I --2 I- I- I---- I---- I---- I---- I---- 1 -----I---- I---- I---- I----~ I---------l---------i 

i~-Í~\~i-~~-i-~--!--~-i--~-i--~~!--~~-i--~-!--L-!--~~i-~--!---J-~---i---~3----i 
1!g_ 1 12. 1 ~ ,_~g_\1.,_Q. __ ,_1_1.~ , __ Q._ 1 _U_4.,_l..Q..7 __ , ~4.._ 1 _2Ji.. 1 _J_7_ 1 _1_4_1. 1 ____ 5_BJJ ___ , ___ J.9 ____ 1 
i±g il2. i± i-~"-º- i-º--- i _:u& i __ L i ...:Lu. i~- i ..1.7 __ ; _..a.<L i _..fi.7_ i ..lJ'i5L i ___ JUJ ___ i __ ..l.Q3 ____ i 
. ·. . . • • . 3 . 181 . 191 . 13 . 177 . 90 . 176 . 0 04 . 1.95 . 
1 1.2. 1 a 15. 1 _:o.ila 1 _Q __ 1 ...La4. 1 ____ 1 ____ 1 _____ 1 ____ 1 ____ 1 ----·' ____ 1 ----Y----·- 1 ___ ----- 1 
!--!-!-!----!----!----!----!----!-----!----!----!----!----!---------!---------! 

! QUALIDADE DAS SOLUCOES ! NUMERO DE SU8PR08LEMAS 
!------!--------------------------------!-------------------------·------------! 
!PR~T!N! i.subp./sol.ot.! i.viav/sol.ot.! i.subp.! i.viav. J otimo ! total ! 
1 12!B!2!-----223~1524---!----7õ~í375----!---l-----!---1-----!---31--!--139----! 
!--l-l-1----------------1---------------l---------l---------1-------!---"------l ·12·B ·3· 223,1524 . 70,1375 .. 1 . 1 . 418 . 490 . 'nr 1s 14 l -----223;-1524 ___ 1 -----rõ,T:f75 ____ 1 -~-T---- 1 ----1-----! ---.-ú-·- 1 --·<i98 ____ ' 
1--J-1-1----------------1---------------1---------1---------t-------l---------l ·12 ·a ·5 · 223,1524 · 70,1375 · 1 · 1 · 462 · 534 · !--!-!-!----------------!---------------1---------!---------!-----·--!---------! 
!--!-!-!-~--------------!---------------!---------!---------!-------!---------! 
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As execuçoes do tipo B nao apresentam vantagens. se o 

nÚmero de iteraçÕes dos subproblemas gerados a partir do prime! 

ro e pequeno (por exemplo: menor= 1,2,3 ou 5) 

Todavia, para valores maiores (menor = 10,l5 ou 20 ) 

uma grande redução no tempo de execuçao é observada, se compar~ 

da com a execuçao tipo A e com os mesmos dados de entrada. 

No caso das execuçÕes do tipo B, também permanece -v a 

lida a observação feita no sentido da redução do nÚmero de su-

problemas examinados. 
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