
Resumo

T́ıtulo: Como decidir melhor em 10156 passos fáceis.
Estamos sobrecarregados com escolhas. Nas tarefas mais
cotidianas, como montar uma refeição ou no planejamento de um
roteiro de viagens, precisamos definir critérios para tomarmos boas
decisões. Neste seminário, conversaremos sobre ferramentas
matemáticas que podem nos ajudar a tomar a melhor decisão
posśıvel (!) em problemas que podem ter um número astronômico
de escolhas.



Como decidir melhor em 10156 passos fáceis
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Opt c1x1 + c2x2 + . . . + cnxn,

a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≤ b1,

a21x1 + a22x2 + . . . + a2nxn ≤ b2,

...

am1x1 + am2x2 + . . . + amnxn ≤ bm,

x1, x2, . . . , xn ∈ Z+.
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Problema da mochila

Item (i) 1 2 3 4 5

Valor (vi ) 9 10 14 3 4
Peso (wi ) 3 4 7 2 5

C 13

xi : 1 se o item i é escolhido, 0 caso contrário.

Max 9x1 + 10x2 + 14x3 + 3x4 + 4x5

sujeito a:

3x1 + 4x2 + 7x3 + 2x4 + 5x5 ≤ 13

x1, x2, x3, x4, x5 ∈ {0, 1}

Max
∑
i∈I

vixi

sujeito a:∑
i∈I

wixi ≤ C

xi ∈ {0, 1}, i ∈ I .
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Enumeração expĺıcita
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Limitantes

LI1

z∗

LS1

Max 9x1 + 10x2 + 14x3 + 3x4 + 4x5
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Problema da mochila

Max 9x1 + 10x2 + 14x3 + 3x4 + 5x5 (1)

sujeito a:

3x1 + 4x2 + 7x3 + 2x4 + 5x5 ≤ 13 (2)

x1, x2, x3, x4, x5 ∈ {0, 1} (3)



z = Max {9x1 + 10x2 + 14x3 + 3x4 + 5x5 :

3x1 + 4x2 + 7x3 + 2x4 + 5x5 ≤ 13 e x1, . . . , x5 ∈ {0, 1}}



z = Max {9x1 + 10x2 + 14x3 + 3x4 + 5x5 :
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z = Max {9x1 + 10x2 + 14x3 + 3x4 + 5x5 :

3x1 + 4x2 + 7x3 + 2x4 + 5x5 ≤ 13 e x1, . . . , x5 ∈ {0, 1}}
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n Soluções/Caminhos
5

24
10 362880
20 1,2 · 1017

100 ≈ 10156

99! = 933262154439441526816992388562667004907

159682643816214685929638952175999932299

156089414639761565182862536979208272237

582511852109168640000000000000000000000

99! · 10−43 ≈ 10113s

Idade de universo 4,32 · 1017s.
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1http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/optimal/

http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/optimal/


Problema de roteamento de véıculos

Objetivo: Planejar rotas dos véıculos 1, . . . ,K minimizando a
distância percorrida.

Decisão: Trajeto de cada véıculo partindo do depósito (nó 0) e
voltando ao depósito.

Restrições: Atender a demanda qi de cada cliente i = 1, . . . , n,
respeitando a capacidade Q dos véıculos.



Problema de roteamento de véıculos – Variáveis

xijk =

{
1, se véıculo k usa o trajeto de i para j ,

0, caso contrário.

0 ≤ qik ≤ Q: Carga do véıculo k ao sair do nó i .



Modelo

Min
K∑

k=1

n∑
i=0

n∑
j=0

cijxijk (4)

K∑
k=1

n∑
i=0

xijk = 1, j = 1, . . . , n, (5)

n∑
i=0

xihk =
n∑

j=0

xhjk , h = 1, . . . n, k = 1, . . . ,K , (6)

ujk ≥ uik + dj − Q(1− xijk), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n,

k = 1, . . . ,K , (7)

0 ≤ uik ≤ Q i = 1, . . . n, k = 1, . . . ,K , (8)

xijk ∈ {0, 1}, i = 0, . . . , n, j = 0, . . . n,

k = 1, . . . ,K . (9)
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