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CONTEUDO PROGRAMATICO

AULA DESCRICAO

Conceitos gerais sobre otimizacdo e grafos; Introducdo aos métodos heuristicos e metaheuristicos — conceitos,

12 justificativa de uso, vantagens e desvantagens, aplica¢des, dificuldades no desenvolvimento de algoritmos
eficientes para a solucdo dos problemas de otimizacdo. Problema do Caminho Minimo (PCM), Problema do
Caixeiro Viajante (PCV) e Problema da Mochila (PM).
Representacdo de problemas de busca (espaco de estados, estado inicial, estado final e agdes), nocao de

22 vizinhanga. Algoritmos de busca para solugdo do PCM: menor custo, Dijkstra, melhor estimativa (busca gulosa) e
A*. Avaliacdo de solu¢des encontradas pelos algoritmos de busca.

32 Métodos de busca local e global, Método Randémico, Busca Exaustiva e Subida de Encosta

42 Busca Tabu

52 Método de Pesquisa em Vizinhanga Variavel (VNS)

62 Simulated Annealing

72 Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP)

82 Algoritmos Genéticos (AG)

92 Colbnia e Formigas

102 Enxame de Particulas

112 Algoritmos hibridos
Aplicacdo de métodos heuristicos e metaheuristicos em problemas de otimizacdo (problema do caminho minimo,

122 caixeiro viajante e problema da mochila): programacdo de hordrios, roteamento de veiculos, seqlienciamento de

tarefas, formagao de células de manufatura, etc.
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Aula 1: Algumas definicoes e
conceitos...
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Otimizacao

Otimizar consiste em encontrar valores minimos ou
maximos de uma funcao, denominada Funcao Objetivo,
a qual envolve uma ou mais variaveis, normalmente com
valores em intervalos que delimitam uma regiao do
espaco de busca multi-dimensional.

De forma bastante resumida:
“€é 0 processo de tentar encontrar a melhor solucéao
possivel para um problema’.
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Otimizacao Combinatoria

Pode ser definida como um ramo da ciéncia da
computacado e da matematica aplicada que visa o estudo
de problemas de otimizacao em conjuntos finitos.

Enquanto a teoria classica de otimizacdo trata de
problemas com dominios infinitos, na otimizacao
combinatdria, o dominio dos problemas é finito.

Otimizacdo Combinatoria, em geral, procura
encontrar, dentre todos os possiveis subconjuntos que
representam a solucao de um problema, aquele cujo
custo seja 0 menor possivel.
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Problemas Classicos de Otimizacao
Combinatoria

Sa4o0 muitos os problemas de otimizacdo combinatoria
encontrados na pratica. Alguns exemplos sao: transmissao
de mensagens em redes de comunicacdo de dados, envio
de agua em uma rede de distribuicdo, transporte de carga
em uma rede viaria, planejamento e programacao da
producao, programacao de projetos, de maquinas e de
pessoal, etc.

Muitos desses problemas de otimizacao podem ser tratados
genericamente como Problema de Fluxo Maximo, Problema
do Caminho Minimo, Problema do Caixeiro Viajante e

Problema da Mochila, entre outros.
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Otimizacao — Algumas aplicacoes

*Roteamento (veiculos, aeronaves, robgs, etc.)
*Alocacéao de horarios/salas

*Sequenciamento da producao

«Corte e empacotamento

Carteira de acoes

Planejamento de Projetos
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Métodos de Resolucao de Problemas
de Otimizacao

Alg. Otimizacdo

/\

Exatos Heuristicos

Enumeracao
completa

Construtivos

Meta-heuristicas

Simplex

Branch-and- Busca local

bound

Algoritmo Simulated
genético annealing

N

GRASP Colonia
de form.




Algoritmos Heuristicos

Sao algoritmos que Ilevam em conta algum
conhecimento extra acerca do problema para quiar o
processo de busca.

EX.
 Algoritmos gulosos (estratégias de busca gulosa)

 Subida/descida de encosta
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Algoritmos Metaheuristicos

Uma heuristica pode ser definida como uma técnica
Inspirada em processos Intuitivos que procura uma
solucao factivel, ndo necessariamente a melhor solucao,
para um determinado problema, com tempo
computacional aceitavel.

As metaheuristicas se caracterizam por guiarem outras
heuristicas e tém sido particularmente interessantes na

resolucao de problemas complexos de otimizacao.
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Quando usar Algoritmos Heuristicos
e Metaheuristicos?

A ideia mais simples e Obvia para se resolver um problema de
otimizacdo combinatoria é simplesmente enumerar todas as possiveis
solucdes, testa-las uma a uma e escolher a melhor. Em outras
palavras, criar todos 0s subconjuntos possiveis a partir do conjunto de
variaveis de decisdo do problema e das regras de restricdo e escolher
aquele que minimiza ou maximiza a funcao objetivo.

No entanto, isto se torna inviavel para a maioria dos problemas praticos
devido ao grande numero de solugdes possiveis. Mesmo utilizando
computadores com grande capacidade de processamento, a
enumeracado de todas as solucdes possiveis para um problema de
porte razoavel se torna impraticavel. Nestes casos, a utilizacdo de
técnicas “inteligentes”, que fornecam atalhos para a descoberta dos
valores oOtimos ou “sub-6timos”® para um problema, em tempo
computacional aceitavel, torna-se muito importante.

UNINOVE

LA X K X
Universidade Nove de Julho

A UNINOVE E SEMPRE 10



Formulacao de Problemas de
Otimizacao
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Um problema de otimizacao envolve:

DECISOES
|dentificar quais variaveis de decisdo do problema (que
decisodes resolvem o problema?)

RESTRICOES

|dentificar quais as restricoes que limitam os valores das
variaveis de decisao (quais séo as restricoes que limitam
as decisoes a serem tomadas?)

OBJETIVOS
Definir objetivos que permitem indicar que uma decisao

é preferivel a outras
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Problema de otimizacao - Formulacao

Minimizar ou Maximizar [funcao(0es) objetivo]

Sujeito a:

(restricOes - equacoes ou inequacdes)

(tipos das variaveis de deciséo)
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Exemplo: problema de otimizagédo da producéo

Considere uma microempresa que fabrica dois tipos de produto: radio
standard e radio luxo. Com relacao ao radio standard temos as seguintes
informacoes:

(1) A linha de producdo comporta um maximo de 24 pessoas;
(i) Cada radio consome 1lhomem/dia para ser produzido;
(i) Cada radio fornece um lucro de R$ 30,00.

Com relacéo ao radio luxo:

(1) A linha de producdo comporta um maximo de 32 pessoas;
(i) Cada radio consome 2 homens/dia para ser produzido;
(i) Cada radio fornece um lucro de R$ 40,00.

A fabrica possui 40 empregados a serem alocados nas duas linhas de
producdo. O objetivo € maximizar o lucro. Quantos radios de cada tipo

(standard e luxo) devem ser produzidos para maximizar o lucro?
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Tal problema pode ser representado matematicamente da seguinte

maneira;

Maximizar f (X, X,)=30x, +40x,

Sujeitoa: xq +2xo <40
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Espaco de solucoes

¥y
74| 720 760 | 800 240 880 920 : 960 | 1000 ‘ 1080 ¢ 1120 | 11R0 : 1200 : 1240 ; 1280 : 1320 | 1360
23| B50 730 770 810 850 850 : 930 | 570 ; 1010 : 1050 @ 1090 ( 1130 : 1170 : 1210 ;| 1250 : 1250 | 1330
22| BBO 700 740 780 2820 BBD : 900 | S40 SE0 : 1020 ; 1060 | 1100 : 1140 : 1180 1220 : 1260 | 1300
71| B30 670 710 750 750 830 : 870 | S10 S50 S50 : 1030 | 1070 ;i 1110 : 1150 : 1150 ; 1230 | 1240
201 BDO B40 BEO 720 TED BOO : 840 | BBD 520 Se0 : 1000 | 1040 : 1080 : 1120 : 1160 | 1200 | 1240
15| 570 B10 B0 BS0 730 770 ;@ 810 | B850 B850 530 : 570 | 1000 ;i 1050 : 1090 @ 1130 ; 1170 | 1210
1g| 540 580 B20 B0 700 740 78D | 820 B0 SO0 : 940 | S80 ; 1020 : 1060 @ 1100 ; 1140 | 1180
17| 510 550 550 B30 BAD 710 750 750 830 870 : 910 | 550 950 : 1030 @ 1070 1110 | 1150
16| 480 520 SE0 BOO E40 BEO 720 &0 BOO B4AD BRO G20 S50 ¢ 1000 ; 1040 ¢ 1080 | 1120
15| 450 ¢ 450 530 570 B10 B50 BS0 730 770 810 : 850 | 850 930 570 : 1010 1060 | 1050
14 420 460 500 540 580 B20 BED 700 T40 780 B0 BBO S00 540 580 : 1020 | 1060
13| 350 : 430 | 470 510 550 550 B30 B70 710 750 790 | 830 870 510 950 : 950 | 1030
12 360 400 440 480 520 560 BOO B40 B20 720 T80 BOO B40 BBD 520 S60 | 1000
11 330 370 | 410 450 450 530 570 B10 B50 e H 730 770 810 850 890 : 930 | 570
10| 300 340 380 420 480 500 540 580 B20 BED 700 740 780 B0 BB0 : 900 | 540
5 270 310 350 350 430 470 510 550 550 B30 B70 710 750 750 830 : 870 | 510
Bl 240 280 320 380 400 440 : 4BD 520 560 B0OO B40 BEO 720 TeD 800 : 840 | BBD
7| 210 250 250 330 EY 1] 410 : 450 | 450 530 570 610 B50 B50 730 770 : 810 | B850
Bl 180 220 260 300 340 380 : 420 | 460 500 540 580 B20 BEO 700 740 780 | B20
5] 150 150 230 270 310 350 350 | 430 470 510 550 550 B30 670 710 750 750
41 120 160 200 240 280 320 3e0 | 400 440 480 520 560 BOO B40 L 720 760
3| S0 130 170 20 250 250 330 370 410 450 : 450 530 570 B10 B50 BS0 730
2| BD 100 140 180 220 260 300 340 380 420 : 460 500 540 580 B20 BED 700
1 30 70 110 150 1680 230 270 310 50 350 430 470 510 550 500 B30 E70
of 0O 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 : 400 | 440 480 520 560 600 B40
1 2 3 4 5 7] 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

Regifio factivel

Regifio ndo factivel

-Méximnglﬁbal
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Espaco de SOlugaes
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Conceitos sobre espacos de
solucgoes...
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Espaco de solucoes

/ Espaco de Busca

Espaco de

V Busca Regiao
Factivel

Espaco de Busca
Regido Nao Factivel
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Espaco de solucoes (outros
exemplos)

V,(20;30)
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Espacos de solucdes — outros
exemplos
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Espacos de solucoes — outros
exemplos
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Espacos de solucoes
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NocoOes gerais sobre grafos
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Grafos

Um grafo G(V,A) pode ser definido como um par de

conjuntos V e A, no qual:
V s&o os vertices ou nodos do grafo;

A é 0 conjunto de pares ordenados a=(i,j), i e | € V: as

arestas do grafo.

Exemplo: @ » /@\ .
i ®

23
/GK 26
14 28

V={A,B,C,D,E,F}
A={(A,B), (A,D), (B,A), (B,C), (B,E), (C,D), (C,F),
(D,C), (D,F), (E,B), (E,F), (FC) (F,D), (FE)}

(D.A),
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Grafos - exemplos

Grafo nao orientado
@ » /®\
f . e

O 4
26
14 28

Grafo orientado

- ’/,1;//®\
\ »/(K

D
5 W, |\

10 E

A

o
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Matriz de adjacéncias/distancias

Uma matriz de adjacéncias € uma forma de representar
um grafo.

Dado um grafo G(V,A), a matriz de adjacéncias M € uma
matriz de ordem |V|x|V|, tal que:

V| € o nimero de vértices
M[i,j] = 1, se existir arestade i a |
M[i,j] = O, se NAO existir arestade i a |

Contudo, se as arestas possuirem pesos, MJi,j] deve
conter o peso associado com a aresta (i,J). Se nao existir
uma aresta entre i e j, entao utiliza-se um valor que nao
é usado como peso (Por exemplo, «). UNINOVE
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Matriz de adjacéncias - Exemplo

G =

30

A B C D E F
A O | 25| o | 23 | © | o
B [25| 0 | 19| o | 12 |
C| o 19| 0 | 14| o | 28
D [23 | o | 14| O | ©o | 30
E o | 12 | o | 0 | 26
F o | o 28 30|26 ]| O
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Alguns Problemas Classicos de
Otimizacao
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Problema do Caminho Minimo (PCM)

Dado um grafo que representa o problema investigado e o par de vértices
gue indicam a origem e o destino, o PCM consiste em determinar o

caminho de menor custo que liga estes dois vértices.
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PCM - Exemplo pratico 1
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PCM — Exemplo pratico 2 (roteamento em
redes de computadores)

R3 R8

Esse diagrama de rede apresenta oito roteadores (R1 a R8) interligados por tecnologias de rede diferentes. As ligagdes
entre os roteadores foram identificadas com uma sigla referente a tecnologia de rede utilizada. TR refere-se a tecnologia
Token Ring = 16 Mbps. Eth refere-se a Ethernet = 10Mbps, FE refere-se a Fast Ethernet = 100Mbps, T1 refere-sea T1

(serial) = 1,544Mbps
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PCM — Exemplo pratico 3

iup HIGH SCORE
13220 16940

CREDIT
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PCM - Exemplo pratico 4

A rede ilustrada a seqguir € a representacdo de um conjunto de 11 prédios residenciais
construidos em uma area afastada da cidade. As linhas ligando os prédios s&o os canos que
foram instalados para a passagem de toda a fiacao elétrica, telefonica, etc. e os niumeros
proximos as linhas indicam o comprimento (em metros) destes encanamentos. Um esquema
de comunicacdo de dados a ser adotado pelo condominio implica na colocacdo de dois
dispositivos eletronicos que deverao ser interligados por um cabo, ficando um na portaria do
prédio A e outro na portaria do prédio J. Que caminho devera percorrer o cabo para
conectar o dispositivo do prédio A ao dispositivo do prédio J, de forma que o tamanho deste
cabo seja 0 minimo possivel? Quantos metros de cabo serdo necessarios?

105 G
"
78 m

120 40 20
30 J
]
' H
210 C 0 H
30 50
165
65 1]
K - UNINOVE
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PCM - Formulacao matematica

Dado C={c,, c,,..., Cy} 0 conjunto de N cidades, indicando a cidade origem
(s) e cidade destino (g), e uma matriz de adjacéncias d; onde d; = d(c;,

¢;), Uma maneira de se representar matematicamente o PCM é:

Onde: x; :{

N N
Minimizar z =) Zdijxij
i—1j=1
N
Sujeito a: ) xsj =1
j=1
N N _
D Xij— 2 Xjk=0 VjeN —{s,g}
=1 k=1
N
ing =1
=1

Xjj € {01}, djj =< paratodo i = |

1,secidade j podeser alcancadaa partir dacidadel
0, caso contrario

UNINOVE
oo
Universidode Nove de Juho

A UNINOVE £ SEMPRE 10



PCM - Exemplo de solucao (1)

=10

S12 {X14, X45, X6t =2 CusSto Z = 4+3+3
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PCM - Exemplo de solucao (2)

12

S2 2 {Xy9, Xog, X34 5 X455, X5} =2 CUSIO z = 3+2+1+3+3
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PCM - Aplicacoes

O PCM surge em um numero surpreendentemente grande de
contextos. Por exemplo, em uma rede de comunicacao de dados, na qual
0s pacotes de dados trafegam a partir de suas origens até seus destinos;
na transposicdo de um rio, onde o caminho minimo pode levar a
economia de milhdes de dolares em desapropriacdes e tempo de projeto,
em uma rede de transporte na qual um veiculo ou pessoa deve fazer um
percurso de um ponto a outro com o menor tempo de viagem, etc .
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Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

Suponha que ha uma lista de cidades a serem visitadas e que as
distancias entre cada par de cidades sao conhecidas. O PCV consiste em
determinar a menor rota para percorrer todas as cidades, tomando uma
delas como origem, visitando cada uma das outras cidades uma Unica vez

e retornando a cidade origem [2].
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PCV - Formulacdo matematica

Dado C={c,, C,,..., C,,} 0 conjunto de n cidades e uma matriz de
adjacéncias/custos d; onde d; = d(c;, ¢;), uma maneira de se representar

matematicamente o PCV SHE

Minimizar z _szu i

=1 j=1

Sujeitoa: inj =1 para | =1,

n

inj =1 parai=1,...,n

j=1
x; € {01}, d; =~ para todo I = |

{ 1, secidade j podeseralcancadaa partir dacidadel
Onde: x; =
UNINOVE

0, caso contrario cccos
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PCV — Exemplo de solucao

So=G=1 =2 {X19, Xo3, X34, Xg5s X5g, X471} =2 CuUSIO Z = 3+2+6+3+3+4 = 21

Qw8 ([~ |8 ||

o|o|r|O|lO|O|R
O|lo|o|o|Oo|r|N
O|lr|lo|lOoO|lOo|O| &
r|lo|lo|lo|lo|o|wn
o|lo|o|r|O|lOo|o
QI8 |P|IN|W|[8 |m=
Slw|l8 |l |8 |

2 5
3 00
00 00
2 3
00 3
00 00
9 3

O V| A (WIN|F
O V| AW IN|R=

3
7
2
o0
1
3
6
d-

X |lo|lo|lo|lo|~r|o|w

]
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PCV - Aplicacoes

No campo teorico, o PCV é muito mais amplo que isto. Do ponto
de vista da sua complexidade computacional, ele é definido como um
problema NP-completo (problemas para os guais ndo se tém solucdes em
tempo polinomial). Para se ter uma ideia, um PCV com algumas centenas
de cidades pode levar muitas horas para ser resolvido, pois as
combinacdes possiveis aumentam muito rapidamente [3,4].

Além disso, o PCV é conhecido por representar uma vasta classe
de problemas, como, por exemplo, geracdo de caminhos mais curtos para
circuitos integrados com intuito de otimizar o processo de fabricacao;
roteamento de veiculos, reduzindo o tempo de viagem e 0s custos com
transporte e combustivel; sequenciamento de producao, buscando meios
mais eficientes de organizar o sistema de producdo nas maquinas, a fim
reduzir atrasos e aumentar a qualidade, e até mesmo no sequenciamento
de DNA [4].

Embora haja na literatura bons algoritmos de aproximacao para o
PCV, este problema continua sendo fonte de muitas pesquisas e
desenvolvimento de novos algoritmos [4]. UNINOVE
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PCV - Exemplo prético 1

Um vendedor de livros que mora na cidade de Cascavel tem que visitar, uma vez por més,
todos os seus clientes localizados nas cidades do mapa ilustrado a seguir. Ele sempre inicia
as visitas pelos clientes da sua cidade e, na sequéncia, visita pelo menos um cliente em
cada uma das outras cidades. Com base na descricao do problema, que roteiro deve ser
feito para que o vendedor minimize a distancia total percorrida passando uma unica vez por

cada cidade e retornando a cidade de origem?

Arapongas  Londrina Otishos

Cascavel

Fotita Grossa

200
Curitiba

Gruarapuava 133

Irati
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PCV - Exemplo pratico 2

A programacdao diaria da fabrica de tintas Rainbow inclui lotes de tintas branca (B), amarela
(A), vermelha (V) e preta (P). Como a Rainbow usa as mesmas instalacdes fabris para os
quatro tipos de tinta, faz-se necessario um tempo de preparacdo que inclui a limpeza
adequada do ambiente entre a fabricacdao de um lote e outro. Estes tempos sao dados na
Tabela 1 abaixo. Considerando que o processo de fabricacdo sempre € iniciado pela tinta
branca, determine a sequéncia 6tima para a producdo diaria dos quatro tipos de tinta que
minimizara o tempo total de preparacdo [5]. Observe que esta situacdo se reduz a
determinar o circuito mais curto que comece com um lote de tinta e passe por cada um dos
trés lotes de tinta restantes exatamente uma vez antes de voltar para a tinta inicial.

Tabela 1. Tempos de preparagdo. Como cada cor é produzida em um unico lote, tempos de
preparacao infinitos sdo atribuidos as entradas na diagonal principal da tabela.

_ Tempo de preparacao em minutos, dado que a proxima tinta é:

| Tintaatwal | B | A | P |V
10 17 15

oo

20 oo 19 18
50 44 oo 25
45 40 20 oo

Formule matematicamente o problema, explicando o significado de cada variavel, e
apresente uma solucao usando uma metaheuristica contida na toolbox optimtool do Matlab.
Naturalmente, a funcao objetivo deve ser escrita na linguagem do ambiente Matlab.
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PCV x PRV

O problema de roteamento de veiculos (PRV) classico € um dos mais
estudados na area da otimizacdo combinatoria. O PRV consiste no
atendimento de um conjunto de clientes por uma frota de veiculos que
partem de um ou mais pontos denominados depositos. A restricao do PRV
é que cada veiculo v; possui uma capacidade C,e o somatorio de todas as
demandas dos consumidores atendidos por um veiculo v, devem ser
menor ou igual a C.. O PRV pode ser visto como uma generalizacdo do
PCV onde se tem multiplos caixeiros viajantes, levando ao PMCV.
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Problema da Mochila (PM)

DefinicAo genérica do PM: Suponha que é necessario carregar uma
mochila de capacidade limitada com um conjunto objetos com pesos e
valores diferentes. O objetivo € ocupar a mochila com o maior valor
possivel, sem ultrapassar o seu peso maximo. A solucédo deste problema
consiste em definir o subconjunto de objetos cuja a soma dos pesos nao
ultrapasse o limite de carga da mochila e, ao mesmo tempo, maximize o

valor total da carga [2].
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PM - Variagoes

Ha variacdoes do PM dependendo da distribuicdo de itens e
mochilas. Algumas delas estao relacionadas a sequir:

*PM 0-1 (ou binario): cada item pode ser escolhido no maximo 1 vez;
*PM limitado: considera-se uma quantidade limitada para cada tipo de
item;

PM com multipla escolha: os itens devem ser escolhidos de classes

disjuntas;

‘Problema da mochila multiplo: varias mochilas sdo preenchidas
simultaneamente
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PM 0-1 — Formulacdo matematica

Considerando X={xy, X,,..., X,} 0 conjunto de n objetos ou itens, no
qual cada objeto € denotado por x; e que X;= 1 se 0 objeto aparece na
mochila ou xi= 0, caso contrario; W={w,, W,,..., W} 0 conjunto de pesos
dos objetos no qual w; € o peso do i-ésimo objeto; V={v,, V,,..., V,} O
conjunto de valores dos objetos onde v;denota o peso do i-ésimo objeto e
c a capacidade da mochila. Entao, o PM 0-1 pode ser formulado
matematicamente da seguinte maneira:

Nn
Maximizar z = Zvixi
=1

Sujeitoa: ) wx; < c,
=1

x. € {0,1}

Neste caso, a solucao do problema consiste em um vetor binario de tamanho n

gue indica quais objetos devem ser colocados na mochila. UNINOVE
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PM — Exemplo de solucao

n=5, c=15, X={1,2,3,4,5}, W={12,2,1,1,4} , V={4,2,2,1,10}
Solucéo ={0,1,1,1,1}

z = 4*0+2*1+2*1+1*1+10*1 = 15

Restricdo -2 12*0+2*1+1*1+1*1+4*1=8 < 15
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PM - Aplicacoes

O PM, que também & NP-Completo, constitui junto com o PCV
uma classe de problemas amplamente estudados em otimizacao
combinatoria.

Muitos problemas reais podem ser formulados como o PM ou
uma variacao dele. Entre os mais conhecidos estéo: selecdo de carteiras
de investimento, corte e empacotamento, carregamento de veiculos,
planejamento da producdo, desenvolvimento de circuitos eletronicos,
além de muitos outros.

Considerando que o PM €& um problema de natureza
combinatoria, ele pode ser resolvido por busca exaustiva. Contudo, a
enumeracao exaustiva destas solucdes € inviavel, mesmo no caso de
pequenas dimensbes. SO para se ter uma ideia, um problema com
apenas 20 itens possui aproximadamente 1.048.576 solucoes.
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PM — Exemplo pratico 1

A Arte & Design produz 8 tipos de estantes (E1,E2,...,E8). Cada tipo de estante fabricada
gera um lucro e incorre em um custo de preparacdo, conforme mostra a Tabela 2.
Considerando que, devido as caracteristicas da linha de produc&o, no maximo uma unidade
de cada tipo de estante pode ser fabricada por dia e que o custo maximo de preparacéo da
fabrica para uma determinada data foi fixado em R$6.000,00, determine o mix de estantes a
serem fabricadas na data em questao para que a empresa maximize seu lucro sem exceder
0 custo maximo de preparacao estipulado [6].

Tabela 2. Custos de preparagao e lucros das estantes fabricadas pela Arte & Design.

Tipos de estante

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES
R$80,00 R$100,00 R$200,00 R$170,00  R$150,00 R$140,00 R$150,00 R$250,00
Custo de preparagdo R$500,00  R$1.000,00 R$2.000,00 R$700,00  R$550,00  R$840,00 R$900,00  R$2.500,00

Formule matematicamente o problema, explicando o significado de cada variavel, e
apresente uma solucdo usando uma metaheuristica contida na toolbox optimtool do Matlab.
Naturalmente, a funcéo objetivo deve ser escrita na linguagem do ambiente Matlab.
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PM — Exemplo pratico 2

' Peca
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Otimizacao do corte
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PM — Exemplo pratico 3
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Resumo dos conceitos...
Problema pratico envolvendo PCM,
PCV e PM
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Problema integrado: roteamento de veiculos
e empacotamento
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