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Outline TECNICAS DE SOLUCAO 1

1. Técnicas de solucdo

2. Problemas com solucao eficiente

3. Sistema de equacdes lineares com soluc3o inteira

4. Critérios adicionais para matrizes TU
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TECNICAS DE SOLUCAO

Introducao TECNICAS DE SOLUGAO 1

e Pl é NP-dificil — novas técnicas

e Relaxac3o linear é central para todos integralidade

@ max{c'z | Av < b,x € Z"} €Nl
PL: max{c'z | Az < b,x E(@} £D s Sk

G

A o .. Reais
[Trés técnias essenciais:

@ Condicoes que garantam que PE é étimo.
2. Método de planos de corte.
3. Método Branch and Bound.
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PROBLEMAS COM SOLUCAO EFICIENTE
LP com solucdes inteiras TECNICAS DE SOLUCAO 1

PL resolve PI, caso tem solucdes inteiras. 2 @\( ,1 {;Ms ss(,

N=C8 N ]

Lem e oltR)EO
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TECNICAS DE SOLUCAO 1

Teorema (Cramer):
A solucdo de AG=1b é Ep= det(Ai)/det(A)@ 1
(A; é @onde a i-ésima coluna foi substituida por b.)
L/)Kvwvu i 7 Ak [oletCit) “2

) ‘Mgwl-@ ,WnLc;r |

b SW:Condicées para Ax=b ter solucdes inteiras. OZL‘ZU};) 22 = OZM(/H 1 Mﬂﬁ)
Re =", z he 7,

Sistema de eq. lineares. < 4
e =b ALk 20 ~a |z
J=> =L ezt T HTes
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Suproblema: Condições para Ax=b ter soluções inteiras.
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Sistema de eq. lineares.
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SISTEMA DE EQUACOES LINEARES COM SOLUCAO INTEIRA

Aplicacdo a uma base TECNICAS DE SOLUGAO 1

Aplicacdo a B~ 'b: B oty bisica
1. det(Bi) inteiro. B e b tem coeficientes inteiros.

2. det(B) @ (Simplificao)

Para item 1:

Regra de Laplace:
A determinante de uma matriz pela regra de Laplace é

det f ; 7(;4 i = Z (t_lf}j@ij det(Al-j
@

com j € [ Darbitrario para a primeira variante, €i € [n]
arbitrario para a segunda, e com@a submatriz semTinha

Oe co/unad
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tikopro

tikopro
(Simplifição)

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro


SISTEMA DE EQUACOES LINEARES COM SOLUCAO INTEIRA

Observacdo TECNICAS DE SOLUCAO 1

Condicdo ¢ siificiente, nao NEcessaria.

2 2 T 2
1 0)\zey) \1

tem a solucdo inteira (x; x3) = (1 0), mesmo que/det(A))= —2.



tikopro

tikopro

tikopro


SISTEMA DE EQUACOES LINEARES COM SOLUCAO INTEIRA

Aplicacdo a PL TECNICAS DE SOLUGAO 1

ﬂ' vf/'Lle/ (‘)'é/zwq [N
Aplicacio a Az = b (agora-$AERBO™: el e

o [Todo sistema B='b satisfaz as condicdes

e — Toda submatri adrada n3o-singular de A possui
determinante —1 ijb
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SISTEMA DE EQUACOES LINEARES COM SOLUCAO INTEIRA

Definicao TECNICAS DE SOLUGAO 1

|
yb&L/ (+) (v) (e) Lt(©)=c e{14(a3

Submatri ‘ ¢ = foehhebs {9441
n;o?;glizszfn Am ;l >/(AO j_/ | Significado det?
ser contiguas. 1 2 5) (Al 1) R domfrmsis,

B (i) by =% ac e .
L < ) ST wax| weplekemd]

Definicdo: Ju a1

Uma matriz quadrada inteira A € R**" & unimodular se

det(A)| = 1. Uma matriz arbitraria A é totalmente unimodular

(TU) se cada submatriz quadrada n3o-singular A" de A é modular,

i.e. det(A’) € {0,1,—1}.

[

Obs:casoAé TU

todos coeficientes

tem valor 0, -1 ou 1.
Caso A é TU o PL correspondente sempre possui sol. inteiras.

f\éZMH/ bézm P,,L- nax { x| F\le% Xﬂ(zkj
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Caso A é TU o PL correspondente sempre possui sol. inteiras.
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Submatrizes não precisam ser contíguas.
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Obs: caso A é TU todos coeficientes tem valor 0, -1 ou 1.


SISTEMA DE EQUACOES LINEARES COM SOLUCAO INTEIRA

Exemplos TECNICAS DE SOLUCAO 1

Quais matrizes s3o totalmente unimodulares? = « 4« - 1(-1) = 2

s ‘ (o) (53) (22

G —11>. oL 1| (el
’ 0 0ve ) AL
dok 2 /7140#11 (“{4)(“»1/{“/
01000
01111
1 01 11
10010

1000 0/~

> o N
O D o
\/
jD
||‘
/\
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S PARA MATRIZES TU
TECNICAS DE SOLUCAO 1

Transformacdes simples

SA hieb
Proposicio: §é A é TU eptao 2 4
1. A'éTU. [prlx=b

2. (A I) com matriz de identidade I é TU.

3. Uma matriz B que é uma permutac3o das [inhas ou coliinas de
AéTU.
4. Multiplicando uma linha ou coluna por —1 produz uma matriz

TU.

10
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CRITERIOS ADICIONAIS PARA MATRIZES TU

Particao de linhas TECNICAS DE SOLUGAO 1
Pl =>TU (o Sufved
7 PL TTU e n meeenddlio \
\ g

Proposicio (Particaordenifiias): Uma matriz A é totalmente
unimodular caso ‘

aij c {_|_1 -1 0}, Todo coeficiente é 0,-1, ou 1. /7 &o*ﬂﬁgl_

cada coluna contém no maximo d0|s coeficientes ndo-nulos, e
Existe umy particio de linhas M1M2 =/[1,m }tal que cada
Porke A

coluna com do:s coef:c:entes nao—nulos satisfaz

11
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CRITERIOS ADICIONAIS PARA MATRIZES TU

Observacdo TECNICAS DE SOLUCAO 1

O critério de particdo da linhas é suficiente, mas ndo necessario. A
matriz

—_ = =
—_ = =
—_ = =

por exemplo, é totalmente unimodular, mas o critério n3o se aplica.

12




CRITERIOS ADICIONAIS PARA MATRIZES TU

Exemplo TECNICAS DE SOLUCAO 1

A matriz @ )
%; ~-10 o€ (1 1,9 ]
wll= 0 |1 !) # ol 2w
0 Q -1
0=z‘} J=0 0=V
claramente satisfaz os critéri /ﬂ i) e todas partlcoes p siveis das
sua@lmhas sdo / W 37
M1 M2 "z 13=§
Pelo crit. de_PL V4 pae
comM1vazioe W :;@ {17273} ”2 /Z:Z !

M2=(1,2,3} a

matriz & TU _{_l}/——{-?ﬁ}}rx
{2} {1,3k

{3} {12}«

Obviamente, por simetria, temo{que considerar somente a primeira

metade das possibilidades. Logo em geral um teste exaustivo do
critério iii) tem que considerar 27! partices.

13



tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro
Pelo crit. de PL com M1 vazio e M2={1,2,3} a matriz é TU.
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CRITERIOS ADICIONAIS PARA MATRIZES TU

Observacdo TECNICAS DE SOLUCAO 1

Pelo critério ii): somente 6 tipos de colunas
1 -1 1 1 -1 0
1 -1 -1 0 0 O

Os coeficientes podem ocorrer em qualquer linha.

Somente os primeiros trés tipos precisam satisfazer o critério
ii).

Eles restringem as particdes possiveis: as linhas dos coeficientes
de uma coluna do tipo (1) ou (j) tem que ficar em partes

diferentes, aqueles de uma coluna do tipo (') no mesmo
parte. 14




CRITERIOS ADICIONAIS PARA MATRIZES TU

Exemplo TECNICAS DE SOLUCAO 1

Critério i): coeficientes € {—1,0,1}: Sim.

Critério ii): cada coluna no maximo dois coeficientes ndo-nulos:
Sim.

Critério iii): particdo M7,M>? Sim, escolhe

My, = [1,3], My = (.

15




CRITERIOS ADICIONAIS PARA MATRIZES TU

Exemplo TECNICAS DE SOLUCAO 1

01000
01111
10111
10010
10 000

e TU, mas a regra de particdo de linhas n3o se aplica!
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