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O e-félio B é inspirado na expansao ferroviaria no Velho Oeste. A introducdo dos caminhos de
ferro transformou a paisagem, substituindo os cavalos como principal meio de transporte e
facilitando o movimento de pessoas e mercadorias. Este avango tecnolégico ndo sé aproximou
as comunidades, mas também promoveu a expansao territorial.

Vamos considerar territorios de NxM zonas, com numero de familias em cada zona, de modo
idéntico ao e-félio A. E preciso identificar as localizacdes das estacdes, de modo a melhor servir
a populagdo. O trajeto do caminho de ferro para ligar as estagdes, bem como a liga¢dao a outros
territérios, fica a cargo dos engenheiros da companhia de caminhos de ferro, apds a localizagdo
das estacoes estar decidida.

Apds muita ponderagdo, chegou-se aos seguintes critérios para avaliar as localizagGes das
estagdes, a minimizar:

e A-numero de estagGes
e B -custo médio de deslocagdo para a estagao mais proxima

Para custo de deslocagdo, foram adotados os seguintes custos unitarios, mediante a distancia
(movimentos horizontal, vertical e diagonal) a estagdo mais proxima:

Distancia Ooul |2| 3| 4 | 5 | 6ousuperior
Custo 0 112 |4 8 10




Pretende-se minimizar primeiramente o nimero de estagdes, e s6 depois o custo médio de
deslocagdo. No entanto, ndo se pretende solugdes cujo custo médio de deslocacdo seja igual ou
superior a 3. Assim, definiu-se uma férmula Unica para minimizar o custo da solugdo,
arredondada para o inteiro mais baixo:

Minimizar Custo = 1000A + 100B

Como o valor de B ndo sera superior a 3, os trés digitos menos significativos ndo serdo superiores
a 300, pelo que esta féormula permite efetuar o desejado, minimizar o nimero de estagdes, e
entre as solugdes com o mesmo numero de estacdes, minimizar o custo médio de deslocacao.
A distancia é o menor caminho entre zonas, podendo um movimento ocorrer de uma zona para

qualguer uma das adjacentes (ligadas por lado ou canto).

Exemplo instancia 1 (duas solugdes):

0|7|0]0| 4
0|0 4|0
1(0/0|0]|O0
4141100
6| 0|3 |4)|4
Custo: 1114

07004
0|0 410
1/0(0|0]|O0
4 1/0|0
6| 03|44
Custo: 2064

Nesta solucdo para este territorio ha uma sé
estacdo na zona azul. A zona verde estd a
distancia 1, ndo existe custo de deslocacgao.
As zonas a amarelo distam 2 zonas da
estacdo, tendo custo unitario 1. Como
existem 14 familias, contribuem para um
custo total de deslocacdo de 14. As zonas a
laranja distam 3 zonas da estacdo, tendo
custo 2, vezes 17 familias, o custo total é de
34. Assim, somando os custos de deslocacao
obtém-se 48. Como existem 42 familias, o
custo médio de deslocacio é de
B=48/42=1,142. Assim, como ha uma
estacdo, A=1, o valor da solucdo de acordo
com a férmula Unica a minimizar, é de
1000*1+1,142*100=1114. A solucdo é vadlida
porque o custo médio de deslocacdo é
inferior a 3.

Ao adicionar mais uma estac¢do a solucdo ao
lado, ficamos com 8 familias em zonas a
amarelo, tendo custo de deslocagdo de 8. A
laranja estdo apenas 4 familias, com custo
unitdrio de 2, ficam com custo de deslocacdo
de 8. Assim, o custo total de deslocacao é de
16, a dividir por [Jjj d4 B=0,JJj. Como ha duas
estagdes, A=2, o custo da solugdo é de 20}
Esta alteracdo ndo é valorizada, tendo o custo
da solucdo aumentado, relativamente a
solucdo do lado.

16/42=0,38 sendo o custo 2038



16/42=0,38 sendo o custo 2038


Exemplo instancia 3 (suas solugdes)

o[s8f]o]a]s5]10]0
olalo]7]0]4]o0
0o/2[a]2[0]0]2
o/7]o]1]2]0]o0
2/4lo]o3]0]2
o[4]ofo]3]0]o0
2/ofojofofo]o
Custo: 1315

o[s]of4]5]10]0
ol4lof7]0f4]0
o[2[4]2]o0]0]2
ol7]ol1]2]0]0
2[4]o]o[3]0]2
o[4]ofo]3]0]o0
2/ofo]ofofo]o
Custo: 2084

Nesta solucdo para este territdrio ha uma sé
estacdo na zona azul. A zona verde tem custo
€ 0, a amarelo estdo zonas de custo 1, com 5
familias, com custo de deslocacdo de 5. A
laranja estdo zonas de custo 2, com 15
familias, contribuindo com 30 para o custo
deslocacdo. A azul claro estdo zonas de custo
4, com 48 familias. Assim, estas zonas
contribuem com um custo de deslocacdo em
192. Finalmente as zonas a cinzento tém
custo 8, existindo 4 familias, que contribuem
32 para o custo de deslocacdo. Ficamos com
um custo total de deslocacdo de 259. Como
ha 82 familias, o custo médio de deslocacado é
de B=3,158. Atendendo a que este valor é
igual ou superior a 3, esta solu¢cdo ndo é
valida.

Foi adicionada outra estacdo a solucdo
anterior. Assim, ficamos com 25 familias na
zona amarela, a custo unitario 1. Na zona
laranja, com custo unitdrio 2, temos 18
familias, contribuindo em 36 para o custo de
deslocacdo. Finalmente, a azul temos apenas
2 familias, existindo custo unitdrio 4,
contribui para um custo de deslocacdo de 8.
O custo total de deslocacdo é de 69, como ha
82 familias o custo médio de deslocacdo fica
em B=0,841. Como existem duas estacdes,
A=2, ficando o custo da solucdo em 2084.
Esta alteracdo é valorizada, embora tenha um
valor maior, é agora uma solucdo valida,
enguanto que a solucdo do lado é invalida.




Exemplo instancia 6 (suas solugdes)

oJlofo]oJo]o]o]o]0
alof[s]alo]olo]o]o0
oJlof[o]ofo]o]o]o]0
ojlof[o]o[3][o]o]1]0
0/3][o]oo]o]o]o]0
ojofofal1][o]0]3]0
olo|2[4]o]o|ol1]0]
0/2[o]o[8]o]a]3]10
oJo[3]ofo]4]0]0]0
Custo: 2133

oloJofoJo]o]o]o]o
alo|8lafolo]o]o]o
ojoJofo]o|o]o]o]o
olojofo][3]o]0o]1]0
o/3/ofoloo]o]o]o
olofof1]1]o]0]3]0
olo[2]4]oo]o]1]0
o/2]olo]8|o]4]3]10
olo[3]ofo4]o0]0]o0
Custo: 2114

Nesta solucdo para este territério ha duas
estagdes a azul escuro. Temos a amarelo 20
familias, contribuindo 20 para o custo de
deslocacdo. A laranja existem 4 familias,
contribuindo 8 para o custo de deslocagao. A
azul claro estdo zonas a custo 4, com 16
familias, contribuindo 64 para o custo de
deslocacdo. Finalmente na zona cinzento
estdo as zonas de custo 8, mas ndo existem
familias nestas zonas. Assim, o custo total de
deslocacdo é de 92, a dividir por 69 familias
no territério obtemos o custo médio de
B=1,333. Como ha 2 esta¢bes, A=2, pelo que
o custo da solugao é de 2133. A solugao é
valida atendendo a que o custo médio é
inferior a 3.

Deslocamos na solucdo ao lado, uma das
estagdes uma zona para cima, tendo existido
alteragdes nos custos de deslocagao. A
amarelo ha 13 familias, a laranja ha 27
familias, com custo de deslocacdo de 54, e a
azul ha 3 familias, originando um custo de
deslocacdo de 12. Assim, o custo total de
deslocacdo é de 79, pelo que o custo médio
de deslocacdo é de B=1,144. O custo da
solucdo fica portanto em 2114. Esta alteracdo
é valorizada, dado que o custo da solucdo
diminuiu relativamente a solucdo do lado.

Considere as 20 instancias no anexo (10 sdo iguais ao e-félio A).

Para reportar uma solugao valida pode ser utilizado um formato em texto, com se exemplifica
de seguida para os exemplos dados atras, para a solu¢do da esquerda:

0 7 0 0 4
0O O o# 4 O
1 0 0 0 O
4 4 1 0 O
6 0 3 4 4
Custo: 1114
0o 8 0 4 5 10 O
0 4 0 7 0 4 0
0 2 4 2 0o 0 2
0 7 0 1 2 0 O
2 4 0 O 3 o# 2
0O 4 0 O 3 0 O
2 o 0 O O o0 o
Custo: 1315
o o0 o o O O O o0 o
4 0 8 4 0 0 0 0 O
o o0 o0 o0O O O O o0 o
0O 0 0 O 3 0 0 1 0
0 3 o 0 o O 0O 0 O
0O 0O o0 1# 1 0 O 3 0
0 O 2 4 0 0 0 1# O
0 2 0O 0 8 0 4 3 10
0 O 3 o 0 4 0 0 O
Custo: 2133




Devem ser marcadas as zonas com estagao, calculando o custo de acordo com a férmula dada.
Alternativamente pode-se apresentar as solu¢cdes de forma grafica, via folha de calculo,
conforme utilizado neste enunciado. O formato pode ser alterado, desde que se mantenha o
conteudo: posicao das estacoes e calculo do custo.

Deve utilizar procuras informadas lecionadas para resolver o e-félio, utilizando apenas os
algoritmos lecionados. Caso utilize um algoritmo nao lecionado, é aplicdvel uma penalizacao
de 0,5 valores no critério dos algoritmos.

Deve entregar:

e Relatdrio;
e (Cddigo fonte dos algoritmos implementados.

O relatério deve conter uma tabela com os resultados da execucdo dos
algoritmos/configuragdes testados vs as instancias fornecidas. Para cada algoritmo/instancia
deve mostrar:

e Numero de avaliagdes (maximo 100.000 avaliagcGes);
e Custo;
e Tempo gasto (maximo de 1 minuto).

Para cada instancia deve ter a melhor informacdo obtida considerando todas as execucdes,
nomeadamente o valor da melhor solucdo. Essa solucdo deve ser apresentada em anexo, num
formato idéntico ao utilizado neste enunciado.

Deve fazer um critério de paragem no tempo gasto e no niumero de avaliagdes, de modo a obter
corridas com no maximo 1 minuto, e no maximo de 100.000 avaliagGes (o que ocorrer primeiro).
Naturalmente que nao precisam de verificar o critério de paragem em cada instante, pelo que
se um destes limites for ultrapassado ligeiramente ndo tem problema.

Template para a tabela de resultados:

Instancia 1 2 20
AvaliagGes
Algoritmo 1/  Geragdes
configuragcdes 1 Custo

Tempo (msec)

‘ Melhor resultado ‘ ‘ ‘

Em anexo deve apresentar a melhor solugao obtida para cada instancia resolvida, num formato
idéntico ao apresentado para a instancia de exemplo (pode omitir as cores).

Critérios de correc¢do (4 valores):

e Analise (1 valor): Referéncia a aspetos importantes do problema no relatério, revelando
independentemente de os implementar ou ndo, que tinha consciéncia dos mesmos,
bem como as opgbes tomadas na implementagao e respetiva justificacao.

e Algoritmos (1 valor): Identificacdo clara dos algoritmos que implementou de acordo
com a nomenclatura do livro e da UC, juntamente com as configuracdes utilizadas. Caso



nao tenha uma implementac¢do funcional, ou tenha implementado um algoritmo nao
lecionado, ou tenha realizado o e-folio de forma manual, este critério pode ser
valorizado pela metade, dependente do trabalho realizado.

e Resultados (2 valores): Este critério é avaliado apenas se existir uma tabela de
resultados, e as solugdes estiverem em anexo no relatdrio, valendo cada instancia 0,1
valores (0,05 para instancias com solugdes de custo 1000, acima da melhor solugdo).
Uma instancia é considerada resolvida se for obtida uma solugao por um algoritmo,
mesmo que executado manualmente, e com a solucdo apresentada corretamente em
anexo. Nas instancias com ID 11 a 20 em que tenha obtido a melhor solucdo de entre as
solugdes vdlidas enviadas, a instancia é valorizada em 0,15 valores, até ao maximo de 2

valores para este critério.

O trabalho é individual, mas caso os estudantes pretendam, podem partilhar resultados de
custos finais das solu¢des obtidas, mas ndo as solucdes em si, nem os algoritmos e abordagens
utilizados.



Anexo — instancias a utilizar no e-félio

ID1

0/]0] 4

0/]0]0]|O0

0/0/0/4|0

ID2

0/]0|0]|O0

4 0]0([10 1

0/4|/0|0

ID3

0|8 0]4|5]10 0
0/{4/0]7]0|4]|0
0/2|4/]2|0|0]2
0|[|7/0]1]2|0]0
2/4|0|0]3|0]2
0/{4/0/]0|3|0]0
2/0/0/0|J0|0]|O0

ID4

1

1/018|5|7]|7

0/{0|1]0]7]|0

0/1]4/0/0|0]|4
0/]0]0]0]2]0]0

3

0/4/0]3/]0]0]0
00|03 |2|4]|2
0[8/3[]6|/3|]0]0

ID5

6/7/2/0|0]0|0]0]0
3/3|/6/0|8/4|3/1]|0
0/0|8/0|0|0]|2]|4]|0
0/{0]0]1|0|3]|]2|0]0
0/0]0]|7|4|/0]1]|]0]0
12/ 8/ 0|5|4|1|4|3|4

8/0/1/2(4|3|3|0]0

1/1/]0/0]0/0|5|0]|0
4/0/0|0]4|6|0|13|2




ID6

o/mlo|o|o|o|m|n|o|o|o

o|o|lo|o|m|~|o|lo|o|o|~
o|lo|o|lo|o|o|o|8 o o|lo|lo|d|d|o|—|o|o|lo|n
o|o|lo|-|o|lm||m|o o/m|lo|o|o|o|o|lo|w|~| o
o|o|lo|o|o|o|o|s|o o|lo|~n|o|d|ld|m|m|~|o|o
o|o|lo|o|o|o|o|o|s m|o|o|s|o|lo|lo|~n|o|o|m
o|o|o|m|lo|-|o|w| o o|o|-|o|s|t|o|n|—|~N o
o|¢|o|o|o|-|s|o|o olnlm|mio|l~No|lo|mio|s
o|lw|o|o|o|lo|~no|m olg|lo|~n|o|o|o|lo|o|s|o
o|o|lo|o|m|o|o|~|o o|lo|lo|-|o|o|w|lm|o|m|~
o|¢|o|o|o|o|o|o|lo| B |o|o|o|<|wn|o|lo|o|o|o|w

ID8
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Os mapas das instancias podem ser definidos como matrizes com um valor maximo de 20x20,
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