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Sumario
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Sumario

Sumario

® Sumario

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

e Sistemas Eixo e Raio.

e Problemas Quadraticos de Atribuicao.

e Desenho de Redes Congestionadas.
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Sistemas Eixo e Raio
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Sumario

Sistemas Eixo e Raio

Sistemas Eixo e Raio

® Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

O Problema.

Classificacao.

Modelos.
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O Problema
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Introducao

e O’Kelly - transporte aéreo americano

Sumario

Sistemas Eixo e Raio

O Problema ® H U b .

® Introducao .

s centralizador, comutador
® Aplicacoes

° E:emglo

® Exemplo (continuagao)

Classificagcao

consolidacao de carga

Modelos de Atribuicdo Muiltipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema CrOSS'dOCklng

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo
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Sumario

Motivacao

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

® Introducao

® Motivacao

® Aplicacoes

® Exemplo

® Exemplo (continuagao)

Classificagcao

Modelos de Atribuicdo Muiltipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

o Compartilhamento do meio de transporte
e Aproveitar os efeitos de escala no transporte

e Desconto ao se ter grandes volumes de fluxo
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Sumario

Aplicacoes

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

® Introducao

® Motivacao

® Aplicacdes

® Exemplo

® Exemplo (continuagao)

Classificagcao

Modelos de Atribuicdo Muiltipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

Transporte aéreo

Telecomunicacoes
backbones
redes hierarquicas

Transporte de carga
Transporte coletivo urbano

Correios e sistemas postais
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Exemplo

Sumario

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

® Introducao

® Motivacao

® Aplicacdes

® Exemplo

® Exemplo (continuagao)

Classificagcao

Modelos de Atribuicao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

V7w &

L B\
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Sumario

Exemplo (continuacao)

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

® Introducao

® Motivacao

® Aplicacoes

® Exemplo

® Exemplo (continuagao)

Classificagcao

Modelos de Atribuicdo Muiltipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

A hub

® ponto de demanda

Otimizagdo Combinatdria stype - p. 11/71



Classificacao
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Sumario

Classificacao

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

® Classificacao

® Atribuicao Simples (A-B)
® Atribuicdo Simples (C-D)
® Atribuicdo Multipla (E-F)
® Atribuicao Mdltipla (G-H)
® Taxonomia

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

e Protocolos de O’'Kelly
Atribuicao Simples
Atribuicao Multipla

e Taxonomia de Hamacher e Nickel
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Sumario

Atribuicao Simples (A-B)

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

® Classificagdo

® Atribuicdo Simples (A-B)
® Atribuicdo Simples (C-D)
® Atribuicdo Multipla (E-F)
® Atribuicao Mdltipla (G-H)
® Taxonomia

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuigao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

Protocolo A

e localizacao dos hubs
e atribuicdo simples de nés a

hubs

Rockwell

Protocolo B

e localizagao dos hubs
e atribuicio simples de nos a

hubs

e enlaces hub a hub
Enlaces de Satélite
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Sumario

Atribuicao Simples (C-D)

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

® Classificagdo

® Atribuicao Simples (A-B)
® Atribuicao Simples (C-D)
® Atribuicdo Multipla (E-F)
® Atribuicao Mdltipla (G-H)
® Taxonomia

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuigao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

Protocolo C
e |localizagao dos hubs

e atribuicio simples de noés a
hubs
e enlaces nd a nd
Redes de Financas

Protocolo D
 |localizagao dos hubs

e atribuicio simples de noés a
hubs

e enlaces n6 a nd

enlaces hub a hub
Redes de Financas
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Sumario

Atribuicao Multipla (E-F)

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

® Classificagdo

® Atribuicao Simples (A-B)
® Atribuicdo Simples (C-D)
® Atribuicdo Multipla (E-F)
® Atribuicao Mdltipla (G-H)
® Taxonomia

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuigao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

Protocolo E
e |localizagao dos hubs

e atribuicao multipla de nés a
hubs

Transporte aéreo de passageiros

Protocolo F
e localizagao dos hubs

e atribuicao multipla de nés a
hubs

enlaces hub a hub
Sistema postal
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Sumario

Atribuicao Multipla (G-H)

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

® Classificagdo

® Atribuicao Simples (A-B)
® Atribuicdo Simples (C-D)
® Atribuicdo Multipla (E-F)
® Atribuicao Mdltipla (G-H)
® Taxonomia

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuigao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

Protocolo G
e localizagao dos hubs

e atribuicao multipla de nés a
hubs
e enlaces nd a nd

Transporte aereo

Protocolo H
 |localizagao dos hubs

e atribuicao multipla de nos a
hubs

e enlaces hub a hub

enlaces n6 a n6
Transporte aéreo
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Taxonomia

Sumério a//B/’Y/d/n

a : hub e/ou numero de hubs

B :'D’, localizacao discreta dos hubs

~ : restricoes adicionais e variacoes (MA, SA, CAP)
o AvicioSrs (00 0 : 0 tipo de interagao entre as facilidades, e

o Atibuigéo Mtipi (G-H)

n : a fungao objetivo, } f,x0 € 2_hubs

Modelos de Atribuigao Multipla

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

® Classificagdo

® Atribuicao Simples (A-B)
® Atribuicdo Simples (C-D)

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo
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Modelos de Atribuicao Multipla
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Sumario

Modelos de Atribuicao Multipla

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

| Experiéncia Computacional
0

O’Kelly

Campbell

Klincewicz

Ernst e Krishnamoorthy
Skorin kapov et al
Hamacher et al

Desenho de Redes
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Sumario

Parametro Custo

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Cijkm = Cij + & Cem, + Cmj

Cki

O

Desenho de Redes
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O’Kelly

min ; S S k S Wi [Cps 2 2
Sumario -, p p ) [ ijkm ik gm]
T 7 m

Sistemas Eixo e Raio

sujeito a:

O Problema
E zik < (n —p+1)zkk VkeK

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla
@ Modelos de Atribuicao E Zik = 1 V1 - N
Mdaltipla

® Parametro Custo k
® O’Kelly

® Campbell z :
® Klincewicz Zkk = P
® Ernst e Krishnamoorthy
@ Skorin Kapov et al
oHamacher~et.aI Zik € {O, 1} \V/’L € N, k € ’C
® Comparagao: CAB10 -

CPU (S)
® Comparacao: CAB25 GAP

(%)
® Comparacao: CAB20 Nés

B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

| Experiéncia Computacional
0

1
Otimizagao Combinatéria stype - p. 22/71

Desenho de Redes



Campbeli

k

min g a S S S: S: Ci: Wi Ts
Sumario k Yk T D D - - ijkm Wiz Lijkm
i § k m

Sistemas Eixo e Raio

sujeito a:
O Problema . 3
ngkméym VZaJENakGK

Classificaca o 5

assificagao D8 B < Yk Vi, 7 € N, m e K
Modelos de Atribuigao Multipla . .
@ Modelos de Atribuicdo 5 E LTijkm — 1 \V/Z, J € N

Multipla
® Parametro Custo k m
® O'Kelly N ..
® Campbell Lijkm Z 0 v t, J S Na ka m c K
® Klincewicz
® Ernst e Krishnamoorthy Yr € {0? 1} VkeKk

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

| Experiéncia Computacional
0

1
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Klincewicz

y min E E Chl Thi + E ar Yk
Sumario
h l k

Sistemas Eixo e Raio

sujeito a:
O Problema
E Thl = 1 Y h
Classificagdo I
Modelos de Atribuigéo Mdltipla Tht < Yk Vh,land k € H;
® Modelos de Atribuigao
Multipla zh > 0 Vh, I
® Parametro Custo -
® O'Kelly Yk € {0’ 1} k € IC
® Campbell
® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

| Experiéncia Computacional
0

1
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Desenho de Redes



Sumario

Ernst e Krishnamoorthy

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

min E E AL BE m;’c + E E a Crm m;cm + E E o) Cmj w;nj
k m m J

) k

+E ap Yk

k

subject to

E = E U)z.7 Vi € N

cp .+ Tpi x . —xp =0 Vi € N,k € K

m';gg E Wi Yk Vi e N, k, m € K

m;njgwijyk Vi, j E N, k€K

2t 2t i > Vi,j €N, k,m € K

k' Thkm> xmg

yr € {0,1} ke

Desenho de Redes
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Sumario

Skorin Kapov et al

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

® Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

min

sujeito a:

k

E Lijkm < Ym

k

E Tijkm < Yk

E ak Yr + ; ; ; ; Wij Cijkm Tijkm
) ) ) )
i g kK m

Vi, 7EN, kEeEK

Vi, jEN, meK

m
E E Tijkm = 1 Vi, 1 € N
k m

it =

Vi, jeEN, k, me K
kel

Desenho de Redes
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Sumario

Hamacher et al

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

min

subject to

E ak Yk + ; ; ; ; Wij Cijkm Tijkm
) ) ) )
i i  k m

k

E Tijmk + E Tijkm < Yk Vi, jeEN, keK

E E LTijkm — 1 \V/i, ] € N

k m
mijkaO V’l:,jEN, k,mGIC
yr € {0,1} keK

Desenho de Redes
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Comparacao: CAB10 - CPU (S)

Sumario

Sistemas Eixo e Raio

18-
O Problema 16-
Classificagéo e 14-
)
S 12
Modelos de Atribuigao Multipla o
® Modelos de Atribuicdo @) 14
Multipla Q
® Parametro Custo -g 08-
® O'Kelly o
® Campbell S 06-
. . ()]
® Klincewicz had 04
® Ernst e Krishnamoorthy
® Skorin Kapov et al 02
® Hamacher et al
® Comparagao: CAB10 - 04
GO 02 04 06 08 1
® Comparacao: CAB25 GAP
(%) desconto
® Comparacao: CAB20 Nés N
- I SKR H ERN\SI O HAVAGHR

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

_I.Emenlénda.mmmnarinnal
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Comparacao: CAB25 GAP (%)

Sumario

Sistemas Eixo e Raio C A B 25

O Problema 0.7

Classificagéo 0.6 -

Modelos de Atribuigao Multipla 0.5 -

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagdo: CAB10 -
CPU (S)

® Comparagao: CAB25 GAP
(%)

® Comparacao: CAB20 Nés
B&B desconto

GAP (%)

0.6

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

[ SKORIN B ERNST [ |HAMACHER

O Problema

Linearizando o PQA

I Experiéncia Computacional
0

1
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Desenho de Redes



Sumario

Comparacao: CAB20 No6s B&B

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

® Modelos de Atribuigao
Multipla

® Parametro Custo

® O'Kelly

® Campbell

® Klincewicz

® Ernst e Krishnamoorthy

@ Skorin Kapov et al

® Hamacher et al

® Comparagao: CAB10 -
CPU (S)

® Comparacao: CAB25 GAP
(%)

® Comparagao: CAB20 Nos
B&B

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Nds B&B

I SKORIN

CAB 20

desconto

B ERNST

| | HAMACKER

Desenho de Redes
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Sumario

Problemas de Atribuicao Quadraticos

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

® Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

O Problema

Modelo

e O Problema.

Modelos.
Experiéncia Computacional.
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O Problema
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Sumario

Motivacao

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

® Motivagao
® Atribuicao linear
® Caracteristicas da

Atribuicao Linear
® A idéia central

® Medindo a
Interdependéncia

locacional
® Caracteristicas da

Atribuicdo Quadratica

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

e Preocupacao com uso otimizado de recursos no

pos-guerra.

Validar formalmente a sustentabilidade do capitalismo.

Koopmans e Beckmann: Trabalho seminal em 1957.

I O Problema

nnnnnnn
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Atribuicao linear

Sumério (1) max p = Z Z A L ks

Sistemas Eixo e Raio k=1 1=1

O Problema

sujeito a:

Classificagdo

n
Modelos de Atribuicdo Multipla (2) E Tki o 1 ; \v/ Z — ]_ S n

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

n
O Problema
® Motivacio (3) E Lks E 1 , \V/ k E ]., ceey n

® Atribuicao linear
® Caracteristicas da

Atribuicao Linear .
Aidéi tral 3 p—
¢ A géa centa (4) Tri € {0,1}, V k,i=1,....n

Interdependéncia

locacional
® Caracteristicas da

Atribuicdo Quadratica

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

I O Problema
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Sumario

Caracteristicas da Atribuicao Linear

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

® Motivagao

® Atribuicao linear

® Caracteristicas da
Atribuicdo Linear

® A idéia central

® Medindo a
Interdependéncia

locacional
® Caracteristicas da

Atribuicdo Quadratica

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

e Facil de interpretar: o dual € o mesmo do problema de
transporte.

e Facil de resolver: o Método Hungaro € de tempo
polinomial.

« E um modelo locacional muito simplério.

I O Problema

nnnnnnn
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Sumario

A idéia central

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

® Motivagao

® Atribuicao linear

® Caracteristicas da
Atribuicao Linear

® A idéia central

® Medindo a
Interdependéncia

locacional
® Caracteristicas da

Atribuicdo Quadratica

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

QAP = LAP + Interdependéncia Locacional.

I O Problema

A 01
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Sumario

Medindo a Interdependéncia locacional

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

® Motivagao
® Atribuicao linear
® Caracteristicas da

Atribuicao Linear
® A idéia central

® Medindo a
Interdependéncia

locacional
® Caracteristicas da

Atribuicdo Quadratica

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

(5)

=) > buwrici;a

(k,1) (4,9)

Interdependéncia avaliada pelos fluxos de
comodidades intermediarios entre diferentes

atividades.

I O Problema

nnnnnnn
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Sumario

Caracteristicas da Atribuicao Quadratica

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

® Motivagao
® Atribuicao linear
® Caracteristicas da

Atribuicao Linear
® A idéia central

® Medindo a
Interdependéncia

locacional
® Caracteristicas da

Atribuicdo Quadratica

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

dificil de interpretar.

dificil de resolver: Formulagoes fortes muito dificeis.

dificil de resolver: Formulagdes faceis muito fracas.

dificil de resolver: se n > 20 a instancia é considerada

muito dificil.

I O Problema

nnnnnnn
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Linearizando o PQA
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Linearizacoes e Limites

e Formulagao de Koopmans e Beckmann.
S e Limite de Gilmore-Lawler.
Sistemas Eixo ¢ Reio e Formulacao de Lawler.
0 Problema e Formulacao de Frieze e Yadegar.
Glassifcagh e Formulacao de Adams e Johnson.

Modelos de Atribuicdo Mltipla ° FOFFﬂUl&Qé_O de Miranda e Luna.

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

® Linearizagoes e Limites
® Koopmans e Beckmann
® Gilmore-Lawler Bound
® Gilmore-Lawler Bound
® Lawler

® Frieze e Yadegar

® Adams e Johnson

® Miranda e Luna

® Consideragoes

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEERES

Modelo

Otimizagao Combinatéria stype - p. 41/71




Koopmans e Beckmann

Suméri (6) max Z Z AkiThi — Y Y Y Y CijJi

Sistemas Eixo e Raio k=1 1=1 =1 =1 k=1 [=1

sujeito a (2) - (4) e

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

n n
Probletn‘asdeAtribuigéo (7) bklmkl _l_ g Jk;l — bklxl’l, _l_ § Z’T;l : \v/ /1:7 k’l —_— ]_, ,n

Quadraticos

O Problema

(8) o= 0,V i,kl=1,

Linearizando o PQA 11
® Linearizagoes e Limites k l o .
(9) 0,V i,4,kl=1,

® Koopmans e Beckmann ’L]
® Gilmore-Lawler Bound
® Gilmore-Lawler Bound ,
® Lawler .

o o & vacegar E muito fraca para o problema.
® Adams e Johnson

® Miranda e Luna

® Consideragoes

1V

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEERES

Otimizagao Combinatéria stype - p. 42/71
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Gilmore-Lawler Bound

Sumério (10) max p = Z Z ki — Aki)Thi

Sistemas Eixo e Raio k=1 1=1

O Problema

sujeito a:

Classificagdo

n
Modelos de Atribuicdo Multipla (1 1) E Tki o 1 ; \v/ Z — ]_ S n

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema (12) Z xkz e 1 ] \v/ k = ]_, ceey n

Linearizando o PQA
® Linearizagoes e Limites

® Koopmans e Beckmann .
OGiImpore—LawIerBound (13) xkz E {07 ]-} 9 \v/ ka = ]-7 LERR) n
® Gilmore-Lawler Bound

® Lawler

® Frieze e Yadegar

® Adams e Johnson

® Miranda e Luna
® Consideragoes

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

|0 Problema

1
Otimizagao Combinatéria stype - p. 43/71

Modelo




Gilmore-Lawler Bound

n n n n
B (14) i =max Y > Y Y diitjYki

Sistemas Eixo e Raio k=11=1 =1 3=1
O Problema . s
sujeito a (2) - (4) e:
Classificagdo
n

Modelos de Atribuicdo Mdltipla (15) Z ykZlJ _ (Ekz 7 sz kj)l _ 17 s n’ f[, # j, k # l

Problemas de Atribuicao .
Quadraticos J= 1

(16) > writ; = Thi, Vijk=1,...n, i#j, k£l

Linearizando o PQA

® Linearizagoes e Limites l: 1

® Koopmans e Beckmann . . . .

® imrs Lt Bound (17) Ykii; > 0, Vi, 5,k l=1,...,n,1#j, k#I
® Gilmore-Lawler Boun

® Lawler

o Fioze o Yadegar O GLB é avaliado via n? + 1 atribuicdes lineares.

® Miranda e Luna

® Consideragoes

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEERES

Modelo

Otimizagao Combinatéria stype - p. 44/71




Lawler

Sumiri (18) max Z Z Qi Thi — Y Y Y 7 kil Yrils

Sistemas Eixo e Raio k=1 1=1 k=11=1 =1 3=1
O Problema .

sujeito a (2) - (4) e
Classificagdo

n

Modelos de Atribuigao Multipla 2
(19) E Ykil;

Problemas de Atribuicao L.
Quadraticos k ,l 30,1— 1

|
S

O Problema

DO

-]
~
<
S
:.‘
S
VAN

Lki Viajakal: 17"'7”7 7’7&]7 k#l
L5 5 Viajakal: 17“'7”7 7’7&]7 k#l
0, Vijki=1,..m itj k#I

I

Linearizando o PQA (2 ]. ) ykZl]
® Linearizagoes e Limites

® Koopmans e Beckmann (
® Gilmore-Lawler Bound

® Gilmore-Lawler Bound

® Lawler

® Frieze e Yadegar

® Adams e Johnson

® Miranda e Luna

® Consideragoes

N
N
<
Ny
:.‘
S
'V

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEFHES

Otimizagao Combinatéria stype - p. 45/71
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Frieze e Yadegar

Sumiri (23) max Z Z Qi Thi — Y Y Y 7 kil Yrils

Sistemas Eixo e Raio k=1 1=1 k=11=1 =1 3=1
O Problema .
sujeito a (2) - (4) e
Classificagdo
n

Modelos de Atribuicdo Mdltipla (24) Z ykZlJ _ (Ekz 7 sz kj)l _ 17 s n’ f[, # j, k # l

Problemas de Atribuicao .
Quadraticos J= 1

(25) > wkit; = Tk, Vi k=1,..n, i#j, k£l

Linearizando o PQA
® Linearizagoes e Limites =1
® Koopmans e Beckmann
® Gilmore-Lawler Bound

:faillvrxz:e-Lawler Bound (26) E yk’l,lj — xl]

® Frieze e Yadegar
® Adams e Johnson
® Miranda e Luna n

® Consideragoes
27) Y yka; = @y

Experiéncia Computacional

Vi jl=1,..n i4j k#I

~»

Vil k=1,..m i%#j k#I

~»

Desenho de Redes

Congestionadas (28) yk’tlj
_I&Emblfma

Vv

0,Vi,jkl=1..ni#7j k#I

Otimizagao Combinatéria stype - p. 46/71
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Adams e Johnson

Sumiri (29) max Z Z Qi Thi — Y Y Y 7 kil Yrils

Sistemas Eixo e Raio k=1 1=1 k=1 1l=1 =1 j 1

sujeito a (2) - (4) e

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuicdo Mdltipla (30) Z ykZl] _ (L’kz 7 vz’ ]{jjl _ 17 s n) Z # j) ]{j # l

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

n
O Problema
(31) E i
Linearizando o PQA
=1

® Linearizagoes e Limites
® Koopmans e Beckmann

@ Gilmore-Lawler Bound (32) yk’bl]

® Gilmore-Lawler Bound

: ::Zre Yadegar (33) yk'l'l]

® Adams e Johnson
® Miranda e Luna
® Consideragoes

Lki V’l/,],k: 17"'7”’7 7’#]7 k#l

Yljki » Viajakal — 17“'7n7 7’7&]7 k #la
0,V jki=1,.nistj k*I

'V

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEFHES

Otimizagao Combinatéria stype - p. 47/71
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Sumario

Miranda e Luna

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

® Linearizagoes e Limites
® Koopmans e Beckmann
® Gilmore-Lawler Bound
® Gilmore-Lawler Bound
® Lawler

® Frieze e Yadegar

® Adams e Johnson

® Miranda e Luna

® Consideragoes

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEFHES

(34)

sujeito a (2) -

(35— ) fH
j=1

kl

(36) > fr
=1

kl

(38) il

LY

max E E QkiLks —

k=1 :1=1

'V

D> 2. c

(4,5),i#7 (k,1),k#l
(4) e

—brTri , ¥V 4,k I=1,. 0,0 F 7k #I

bkl:plj y \Y j,k,l: 1,...,n,z’7éj ,k#l

V i,5,k,l=1,...n,1# 5,k #1
N7 J Lk FE

b fry
0.V ijki=1,..

Modelo

Otimizagao Combinatéria stype - p. 48/71



Consideracoes

O problema principal do PQA é o excessivo numero de
graus de simetria.

Sumario

Sistemas Eixo e Raio

I O termo linear ax; € uma boa alternativa para destruir tal
simetria.

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

b ablemas o At e Conjectura: O termo linear impacta todo e qualquer limite
Quadraticos do prOblema.
O Problema

Linearizando o PQA

S e Conjectura: A formulagcado de Miranda e Luna aproveita
® Koopmans e Beckmann melhor que as demais o termo linear.

® Gilmore-Lawler Bound
® Gilmore-Lawler Bound
® Lawler

® Frieze e Yadegar

® Adams e Johnson

® Miranda e Luna

® Consideragoes

Experiéncia Computacional

Desenho de Redes
Congestionadas

SEERTES

Modelo

Otimizagao Combinatéria stype - p. 49/71




Experiencia Computacional
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Sumario

Comparacoes

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

® Comparagbes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO04
® Tempos de Computacédo

(PL): AJ94 x MLO4.

® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO4.

® Limites de PL: GLB x ML04

® Limites de PL: GLB x ML04

® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x ML04.

® Preprocessando a
formulacao ML04

® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x CML04

Limites de PL: AJ94 x MLO04.

Tempos de Computacao: AJ94 x ML04.
Limites de PL: GLB x ML04.

Tempos de computacao: GLB x ML04.

I" @ Fortalecendo CML04
® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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Limites de PL: AJ94 x ML04

Sumario
Sistemas Eixo e Raio COmparison of LP bounds OFlow form.

BAdams & Johnson 94
o I I I I I
Classificagdo I I I

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuigao
Quadraticos

O Problema

Bound Quality

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional
® Comparagbes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO04
® Tempos de Computacédo

(PL): AJ94 x MLOA.

= o 0 0 0 Q ¥ P = B B B 8 B 8 0 0 o o & o & o
® Tempos de Computacéo > 5 5 5 5P M B S S g S £ S 0 0 P o op pop PP
R R R R R QA QA W Q Q @ Q@ Q Q K K F F B B B
s B R N o abpaeimpba> T2 5 s o s 8 8
@ Limites de PL: GLB x ML04 P o a » a S o
@ Limites de PL: GLB x ML04
® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x ML04.
® Preprocessando a
formulacao ML04
® Tempos de Computagao
| (MIP): GLB x CML04
: : E;:tital:zcdegioL:CC’;ALL; i Otimizagao Combinatéria stype - p. 52/71
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Sumario

Tempos de Computacao (PL): AJ94 x MLO0A4.

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuigao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

® Comparagbes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO4
® Tempos de Computagao

(PL): AJ94 x MLOA4.

® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO4.

® Limites de PL: GLB x ML04

® Limites de PL: GLB x ML04

® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x ML04.

® Preprocessando a
formulacao ML04

® Tempos de Computagao

| (MIP): GLB x CML04

Time([s]

100000

Comparison of LP computing times

10000 -

10

eZTIyod

qzTaye

2Z2TaIYys

egTIYD

DGTIYD

OFlow form.

BAdams & Johnson 94

Z1pey
v1PeY
eoredrT
z1bnu
gTbnu
gbnu
9bnu
Lbnu
gbnu
0Txos
ZTaos

eQTTES

qoTTes

egTRl

egTe]
eLTRY
egTes
egTRY

I" @ Fortalecendo CML04

® Limites de PL: GLB x
QOMI 0A
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Tempos de Computacao (MIP): AJ94 x MLO0A4.

Original Problem Variables p/q Flow form. Adams and Johnson
SUTATO instance size Integer Continuous ratio time[s] time[s]
chri2a 0.426 4 584
Sistemas Eixo e Raio chri2b 12 144 17424 0.383 5 516
O Problema chri2c 0.314 3 803
chr15a 0.631 16 14209
Classificagéo chr15a 15 225 44100 0.856 6 10125
chr15c 0.807 9 3058
Modelos de Atribuicdo Multipla chri8a 0.564 116 o
Problemas de Attiblico chr18b 18 324 93636 1.864 7 =
Quadréticos chr20a 1.047 76 *
chr20b 20 400 144400 0.824 47 *
O Problema chr20c 1.056 108 -
T e chr22a 22 484 213444 0.304 138 -
chr22b 0.293 96 *

Experiéncia Computacional
® Comparagdes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO04
® Tempos de Computacédo

(PL): AJ94 x MLO4.

® Tempos de Computagao
(MIP): AJ94 x ML04.

® Limites de PL: GLB x ML04

® Limites de PL: GLB x ML04
® Tempos de Computagao

(MIP): GLB x ML04.
® Preprocessando a
formulacao ML04
® Tempos de Computagao
| (MIP): GLB x CML04

I" @ Fortalecendo CML04
® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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Limites de PL: GLB x ML04

Sumario

Sistemas Eixo e Raio

Flow Formulation Improvement from GLB X CV (%)

O Problema
Classificagdo
30 4
Modelos de Atribuigao Multipla
I 20 -
Problemas de Atribuigao
Quadraticos
10 -
O Problema
Linearizando o PQA 0 ‘ ‘
115 ¢ 2 2.5 4
3
Experiéncia Computacional o 3
- -10 -
® Comparagbes . °
® Limites de PL: AJ94 x S
MLO4 R® = 0.8595
® Tempos de Computacédo -20 A
(PL): AJ94 x MLO4.
® Tempos de Computacéo ¢
(MIP): AJ94 x MLO04. 30 PN

® Limites de PL: GLB x ML04

@ Limites de PL: GLB x ML04

® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x ML04.

® Preprocessando a
formulacao ML04

® Tempos de Computagao

| (MIP): GLB x CML04

CV (Flow Dominance)

I" @ Fortalecendo CML04
® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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Sumario

Limites de PL: GLB x ML04

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

® Comparagdes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO04
® Tempos de Computacédo

(PL): AJ94 x MLO4.

® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO4.

® Limites de PL: GLB x ML04

® Limites de PL: GLB x ML04

® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x ML04.

® Preprocessando a
formulacao ML04

® Tempos de Computagao

| (MIP): GLB x CML04

1.000

Lower Bounds for p/q >0

OGLB
B Flow Form.

0.900

0.800

0.700

0.600 -

0.500 -

0.400 -

0.300 -

0.200 -

0.100 -

0.000 -

chr15a
(0.72)

chr15b
(1.76)

chr15c
(1.56)

chr18a
(1.57)

chr20b
(1.72)

chr20c
(0.91)

chr22a
(1.7)

chr22b
(1.32)

nug20 nug30 rqap32 ste36a
(3.65) (1.91) (0.7) (0.99)

I" @ Fortalecendo CML04
® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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Sumario

Tempos de Computacao (MIP): GLB x MLO04.

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

® Comparagdes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO04
® Tempos de Computacédo

(PL): AJ94 x MLO4.

® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO4.

® Limites de PL: GLB x ML04

® Limites de PL: GLB x ML04

® Tempos de Computagao
(MIP): GLB x ML04.

® Preprocessando a
formulacao ML04

® Tempos de Computagao

| (MIP): GLB x CML04

Original Instance Variables p/q Flow form. Branch-and-Bound
Instance size Integer Continuous ratio time[s] (GLB) time[s]
chr15b 15 225 44100 0.726 36 0
chr18a 18 324 93636 1.304 41 26
chr20c 20 400 144400 0.707 54 75
chr22a 22 484 213444 0.744 19 11
nug20 20 400 144400 3.268 42 0
nug30 30 900 756900 1.358 1779 23
rqap32 32 1024 984064 0.701 1964 2503
rqap33 33 1089 1115136 0.97 3236 3060
rqap34 34 1156 1258884 0.74 7207 7198
rgap35 35 1225 1416100 0.87 2610 16154
ste36a 0.687 2457 27974
ste36a 36 1296 1587600 1.199 2801 2925
tho40 0.741 10532 *
tho40 40 1600 2433600 1.040 7689 1984

I" @ Fortalecendo CML04

® Limites de PL: GLB x
QOMI 0A
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Preprocessando a formulacao ML04

Sumrio (39)maX Z Z Qi Lhi — S: S: [Cz’jbkl + Cjz'blk] z];-l

Sistemas Eixo e Raio k::]_ =1 'L;é] (k,l)€¢

S subject to (2) - (4) and:

Classificagdo

Modelos de Atribuicdo Multipla (40) Z Z-];-l = Lks 3 \V/Z == 1, ceey n, \V/(k, l) - Q5
Problemas de Atribuicao _] #’L

Quadraticos

O Problema (41) Z z'lz'l = Ty, v] — 17 ceey T, V(k‘,l) < ¢
17£]
(42) kl

]

Linearizando o PQA

Vv

0,Vij=1,...n,i#j, V(k1) € ¢

Experiéncia Computacional
® Comparagdes
® Limites de PL: AJ94 x

s onde:

® Tempos de Computacédo
(PL): AJ94 x MLO4. (43) qb — {(k‘)l)‘k <l N (bkl ?é 0 V by ;é O)}
® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO4.
® Limites de PL: GLB x ML04
® Limites de PL: GLB x ML04
® Tempos de Computagao

(MIP): GLB x MLO04.
® Preprocessando a
formulagao ML04
® Tempos de Computagao
| (MIP): GLB x CML04

I" @ Fortalecendo CMLO04
e Limites de PL: GLB x Otimizagao Combinatéria stype - p. 58/71
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Tempos de Computacao (MIP): GLB x CML04

Original Instance p/q Flow Form. Branch-And-Bound Compact Flow
SUEErE Instance size ratio Time [s] (GLB) Time [s] Form. Time [s]
chriba 0.631 16 0 14
Sistemas Eixo e Raio Chl’1 5b 15 0726 36 0 9
O Probloma chr15¢ 0.807 9 0 8
chr18a 0.564 116 83 74
Classificacao chr18a 18 1.304 41 26 22
chr20b 1.702 10 15 13
Modelos de Atribuigdo Muiltipl
CEen S0 Ahesy e chr20c 20 0.707 54 75 36
Problemas de Atribuicéo chr22a 0.744 19 1 2
Quadraticos chr22b 22 1.341 18 6
nug20 20 3.268 42 4
O Problema
nug20 4.477 80 4
Linearizando o PQA nug30 30 1.358 1779 23 200
rqap32 32 0.701 1964 2503 1306
Experiéncia Computacional
e Comparagdes rqap33 33 0.97 3236 3060 1735
® Limites de PL: AJ94 x rqap34 34 0.74 7207 7198 3417
MLO4
(P2 LEHS, ste36a 36 1.199 2801 2925 325
® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO4. tho40 0.741 10532 * 5362
© Limites de PL: GLB x MLO4 tho40 40 1.040 7689 1984 1551
® Limites de PL: GLB x ML04
@ Tempos de Computacgéo sko42 0.854 ¥ * 16676
(MIP): GLB x MLO4. sko42 42 1.280 * * 3724
® Preprocessando a

formulacao ML04
® Tempos de Computagao

| (MIP): GLB x CML04

I" @ Fortalecendo CML04
® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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Sumario

Fortalecendo CML04

Sistemas Eixo e Raio

O Problema

Classificagdo

Modelos de Atribuigao Multipla

Problemas de Atribuicao
Quadraticos

O Problema

Linearizando o PQA

Experiéncia Computacional

® Comparagdes
® Limites de PL: AJ94 x

MLO04
® Tempos de Computacédo

(PL): AJ94 x MLO4.
® Tempos de Computacédo
(MIP): AJ94 x MLO04.
® Limites de PL: GLB x ML04
® Limites de PL: GLB x ML04
® Tempos de Computagao

(MIP): GLB x ML04.
® Preprocessando a
formulacao ML04
® Tempos de Computagao
| (MIP): GLB x CML04

Podemos adicionar duas familias de desigualdades validas:

(44))

k, (k,l)ed

(45))

L, (k,l)eo

kl
©J

kl
]

IA

Llj 5 Viaj::la'“ana Z#] ) vza (kal) S ¢

Thi, Vi j=1,ym, i £, Yk, (k1) € ¢

I" @ Fortalecendo CML04
® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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Limites de PL: GLB x SCML04

MLO04 Bound SCML04 Bound AJ94 Bound
SUTATO instance lp bound time[s] Quality Ip bound time[s] Quality lp bound time[s] Quality
chri2a.dat 8593.12 1 0.900 9246.67 1 0.968 9552 725 1.000
Sifie e (E7G & chri2b.dat 7184 1 0.737 9742 1 1.000 9742 508 1.000
chri2c.dat 10042.7 1 0.900 10121.1 1 0.907 11156 1068 1.000
O Problema
chri5a.dat 8621.94 4 0.871 9295.33 4 0.939 9513 30146 0.961
Classificagdo chr15c.dat 9504 4 1.000 9504 4 1.000 9504 3622 1.000
had12.dat 894 17 0.541 1543.78 1414 0.934 1621.54 2533 0.982
Modelos de Atribuigdo Multipla had14.dat 1300.5 62 0.477 2583.07 9269 0.948 2666.12 14778 0.979
ST SRR — lipa10a.dat 318.8 4 0.674 448.123 161 0.947 473 50 1.000
Quadraticos nug12.dat 348 10 0.602 471.821 371 0.816 522.89 6597 0.905
nug15.dat 621 86 0.540 912.063 8790 0.793 1041 131923 0.905
O Problema nug5.dat 49 1 0.980 50 1 1.000 50 1 1.000
Linearizando o POA nug6.dat 72 1 0.837 80 1 0.930 86 1 1.000
nug?7.dat 118 1 0.797 134.438 1 0.908 148 3 1.000
Experiéncia Computacional nug8.dat 154 1 0.720 191 3 0.893 203.5 17 0.951
® Comparagbes
L s scr10.dat 21958 2 0.816 242458 9 0.901 26873.1 269 0.998
MLO4 scr12.dat 25474 5 0.811 27368.7 42 0.871 29827.3 4555 0.950
® Tempos de Computacéo .
P, tai10a.dat 47953.3 3 0.355 112221 70 0.831 131098 160 0.971
@ Tempos de Computagéo tai10b.dat 855788 1 0.723 1139856.99 30 0.963 1176140 248 0.994
(MIP): AJ94 x MLO4. .
o Limitee o PL: GLE « MLO4 tai5a.dat 10747 1 0.833 12902 1 1.000 12902 1 1.000
® Limites de PL: GLB x ML04 tai6a.dat 21427.8 1 0.728 28013.4 1 0.952 29432 1 1.000
® Tempos de Computagao .
Py LB X Lot tai7a.dat 31730.1 1 0.588 47948 1 0.888 53976 1 1.000
® Preprocessando a tai8a.dat 41952.2 1 0.541 69705.1 1 0.899 77502 7 1.000
formulagao MLO04 tai9a.dat 41816 ) 0.442 83180.9 24 0.879 93501 37 0.988
® Tempos de Computagao

| (MIP): GLB x CML0O4 |

I" @ Fortalecendo CML04 !

® Limites de PL: GLB x
QCMI 04
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e O Problema.

Modelos.
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Modelo

Cerca de 7/10 do custo das redes esta no acesso local.

Sempre havera problemas de expansao de capacidade.

Custos (independente do comportamento do trafego) sao

convexos.

Custos estruturais X Custos operacionais.

Analise multiproduto X monoproduto.
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Lij —

if a directed transmission link is placed in arc (¢, 7)

if not;

fi;x: flow destined to demand node k, passing through arc (i, j);

g:;: total flow of all commodities passing through arc (¢, j).

And also define the parameters:

bi;: fixed (structural) cost to install a directed transmission link in arc
(,7); we suppose b;; = B d;; where d,; is the distance (in meters)
between 7 and j, and S is the linkage structural cost per meter.

cijr - variable (operational) cost to transmit one unit of commodity &

through

arc (i, j); we suppose ci;x = v* dij

Vk € K.
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Total Link Cost [dollars]

11

The Convexified Resulting Integrated Cost Function

6 8
Total Amount of flow [Gbits/second]

10 12
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® Formulagao Multiproduto
® Caracteristicas

(46)

(47)

(48)

min Z losaasss =F Fag (@ag) +Zcijkfijk]

(i,5)€E

subject to:

IN

m 1V IV IA

ke K

0, V(i,j) € E

—dy, fornodeoandVk € K

dr, Vke K

0, VjeV —{o}landj # kandVk € K

dizi;, V(i,j) € E and Vk € K
0, VY(i,j) € EandVk € K

0, V(i,j)€E

{0,1}, VY(,j) € E
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® Formulagao Multiproduto
® Caracteristicas

Trata-se de programa nao linear inteiro misto.

E tdo mais complexo quanto maior é o nimero de rotas

possiveis.

E td0 mais complexo quanto maior é o niimero de

produtos na rede.

E tdo0 mais complexo & medida que cresce o peso da

parcela nao linear.
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