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Esercizio 1.19
Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

1 se il ragazzo i € nella squadra A
T
! 0 altrimenti

{1 se la ragazza j € nella squadra A
O yj =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

min |(Z za; + Zyjbj) — O (= m)a; + Y (1 —y;)by)l

i=1 j=1

Vincoli

in +Zyj =k
i=1 j=1
Zyj 2q
j=1
Z(l —Yj) >q

j=1
ziy; € 0,1}  Vie{l,...,n},je{l,...,m}



Esercizio 1.20
Variabili (i € {1,... n})

e x; = numero di kilogrammi del mangime ¢ acquistati

Funzione obbiettivo
n
min E X;C;
i=1
Vincoli

> 1000ap; > 170 Vi€ {1,...,n}
=1
> 1000z;g; <200 Vi€ {l,...,n}
1=1

> wia; <1100 Vi€ {1,...,n}
=1

z; €R Vie{l,...,n}



Esercizio 1.21
Variabili (i € {1,... 3})

e x; = numero di pezzi del modello 7 prodotti

Funzione obbiettivo

3
max E T;a;
i=1

Vincoli
3
inmign Vie{l,...
i=1
3
inoz-gs vie{l,...
i=1
3
Zﬂfigiép Vied{l,...
i=1
3
xgzi% Viel,...
r; €N vie{l,...



Esercizio 1.22

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

0 altrimenti

{1 se almeno un aereo dell’i-esimo modello viene acquistato
L] yl =

e x; = numero di aerei dell’i-esimo modello acquistati

1 se il j-esimo volo viene svolto da
o Ny = un aereo dell’i-esimo modello

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n
min Z Yiici + yits
i=1

Vincoli
M=m (numero di voli)
x; < My; Vie{l,...,n}
i 2 Yi Vie{l,...,n}
hi,jgyi VZ€{1,7TL}VJE{1,,TTL}
Zhi,jgvxi VZG{].,,H}
j=1

> hij=1 vie{l,...

=1
Zhi,jai > d; vied{l,...
i=1
x; € Nyy; € {0,1} vie{l,...
h@jG{O,l} Vié{l,...,n}VjE{l,...



Esercizio 1.23

Prametri (preprocess) (i€ {l,...n},je{1,...,

3

_n
e M=%

)1 ses;=7
Yig = 0 altrimenti

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})
{1 se lo studente i & nel gruppo j
o I =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

m n
min E E Li,jYi,j5

j=1i=1

Vincoli

> wi;=5 Vie{l,...,m}
i=1

n P .
m 30 T M

24 < 5 <98
=

Zij,¥i; € {0,1} Vie{l,...,n},Vje{l,...,m}



Esercizio 1.24

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

1 se collego il pozzo i con la raffineria j
o I, =
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

m n
min E E Li,5Ci 5
Jj=11i=1

Vincoli
m
Z%jzl vie{l,...
j=1
m
sz‘u‘am 2 pi vie{l,...
j=1
n
Y wigaig < vie{1,...
i=1

Ti.j G{O,l}ViE {1,...,71},j€ {1,...



Esercizio 1.25

Variabili ((4,j) € E)

1 selarco (4,j) € incluso nella soluzione
o I =
w 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

min E Ti,5Cq,5

(1,j)EE

Vincoli

Z Tsa=1 Z Tot =1

(s,d)eE (o,t)EE
> wia= Y oy Vie E\ {s,t}
(i,d)eE (0,4)EE
Ti,j5 € {07 1} V(Za]) €FE



Esercizio 1.26

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

1 se comprimo il documento ¢ con il programma j
o I, =
! 0 altrimenti

{1 se acquisto il programma j
. yj =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

m
min Z Y;iDj
j=1

Vincoli
yjin’jViE{1,...7n},Vj€{1,...,n} (1)
=1

(2)
D> wig =1 Vie{l,....n}
j=1
(3)
Zyjdj + szi,jcz’,jsi < 650 - 1000
j=1

o ()

z;; € {0,1},y; € {0,1} Vie{l,...,n},j€{1,...,m}
(5)



Esercizio 1.27

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

1 se metto I'oggetto ¢ nello scatolone j
o I, =
! 0 altrimenti

{1 se uso il j-esimo scatolone
° yj =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo
m
min E Yj
=1

Vincoli

Yj in,jVie {1,...,n},Vj S {17...,77,}

Zmi’jzyj V_]E{l,
i=1
in’j:]' VZE{].,
j=1

n
in,jpi <¢ vie{l,...
i=1

Tij,Y; € {O,l}Vie{l,...,n},je{L...,m}



Esercizio 1.28

Prametri (preprocess) (i€ {l,...n},j€{1,...,n})

{1 se j €d;
¢ V=

0 altrimenti

Variabili (i € {1,... n})

{1 se dovro frequentare il corso i
o I; =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n
max E T;Cq
i=1

Vincoli
;=1 Viel
> wie; =120
i=1
Ti 2 Vi j Viel,je{l,...,n}

Lizi Titi
Di1 Ti
zi, v € {0,1}Vie {1,...,n},j e {1,...,m}

10



Esercizio 1.29

Variabili (i € {1,...,m},7€{1,...,n})

1 se la stampante ¢ viene data al reparto j
o I, =
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

min Y (Y @)
i=1  j=1
Vincoli
foi,jﬁl vie{l,...,m}
j=1
> wiifi > vie{l,...,n}
=1
me‘§5 Vje{l,...,n}
=1

z;; €{0,1}Vie {1,...,m},j €{1,...,n}

11



Esercizio 1.30

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,...,n})

1 se mi muovo dall’attrazione ¢ all’attrazione j
o I, =
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n n
min E E xi,jli7j

i=1 j=1
Vincoli
n n
§ Ts,d = 1 § Lot = 1
d=1 o=1
n n
E Tid = E To,i Vie{l,...,n}
d=1 o=1

z;; €{0,1} Vie{l,...,n},je{l,...,n}

12



Esercizio 1.31
Variabili (i € {1,... m})

e x; = numero di pacchi di pasta del tipo ¢

Funzione obbiettivo
n
max E X;C;
i=1

Vincoli

> " aip; > 1000k
=1

> wipigi > 107

1=1

n
Z x;piq; > 10b
i=1

z, €N Vie{l,...,n}

13



Esercizio 1.32
Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

e x; = numero di GB allocati al provider ¢

o 1 sex; >0
i = 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n
min E T;C;
i=1

Vincoli
> @i > 1000t
=1
Z:]:1 yidi > Z?:1 Yis

S Vi > i1 Vi
z; €Ny, € {0,1}Vi e {1,...

14

771}
s}



Esercizio 1.33
Variabili (i € {1,... n})

e x; = km percorsi dal camion ¢

o 1 sex; <k
i = 0 altrimenti

Funzione obbiettivo
n
max Z yici + (i — yi)d;
i=1
Vincoli

Z x; > 1000000

x; < yiki +mi(1—y;) Vie{1,...
zi > ki(1— ;) Vied{l,...
x; < my Vie{l,...
z; € Nyy; € {0,1}  Vie{l,...

15
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Esercizio 1.34

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

1 se il candidato ¢ viene assunto per il team j
o I, =
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n m
max E E Zi,5Cq

i=1 j=1
Vincoli
Zm::vm-gl Vie{l,...
j=1
i:xm-th Vie{l,...
i=1

n

ZL‘,;‘E%Z%J vied{l,...

i€D =1
D i Tij€i
D et

IIJZ‘J‘G{O,l} ViE{l,...,m},VjE{l,...

16

(Ei,j240 VjE{l,



Esercizio 1.35

Variabili ((4,j) € E)

1 se il commesso viaggiatore sfrutta 1’arco (i, j)
o I, =
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n n
max E E Li,5Ci 5

i=1 j=1

Vincoli

> oa=2 Vie{l,...,n} (1)

jeV\{i}
Yoo m>1 Y(V',. V") € (V,E) (2)
(i,7)eE(V", V")
Ti.j 6{0,1} Vi,jE{l,...,’l’L} (3)

17



Esercizio 1.36

Prametri (preprocess) (i € {1,...m})

1 see; >2
o Y =

0 altrimenti

Variabili (i € {1,... m})

e 1; = numero di macchine dell’azienda i acquistate

Funzione obbiettivo
m
min Z Tipi
i=1
Vincoli
m
Sai=n
i=1
m
Z iy >n—k
i=1

m
Z Izdz Z &
=1

z; €N Vie{l,...,m}

18



Esercizio 1.37

Prametri (preprocess) (i€ {l,...n},j€{l,...,m}oe{l,...

1 seieD;
* Yij = . .
0 altrimenti

1 sea;=o0
.hi70:{ J

0 altrimenti

Variabili (j € {1,...m})

1 se acquisto il software j
L[] [L‘J = . .
0 altrimenti

Funzione obbiettivo
m
min E Qij Cj
j=1

Vincoli

ijym-:n Vie{l,...,n}
j=1

Ij,yid,hj,oe{l,()} Vie{1,...,n},jG{l,...,m},ke{l,...,k}

Variabili (variante) (o€ {1,...k})

. 1 se ho diritto allo sconto dall’azienda o
e variante y, = . .
0 altrimenti

Funzione obbiettivo (variante)
m k
min E TiCi — E YoSo
j=1 o=1
Vincoli (variante)

ijhjp > YoSo Yoe{l,...,k}

j=1

ijhjp <YM +s, Yoe{l,...,k}

j=1
M=m

19
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Esercizio 1.38

Prametri (preprocess) (i€ {1,...n%},g€{1,...,7})

{1 se gi # 9
o lig=

0 altrimenti

Variabili (i € {1,...n?},j€{1,...,n})

{1 se alloco il dipendente i nello stabilimento j
* Tij =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

2

n n
min szi,jdci,j
i=1j=1
Vincoli

n
> ay=1 Vie{l,...,n%}
j=1
n2
me:n vie{l,...,n}
i=1

7l2
Zwi’jli,g >pVje{l,...,n},ge{1,...,7}
i=1

zi,lig €{0,1} Vie {l,...,n%},

vie{l,...,n},Vge{l,...,7}

20



Esercizio 1.39

Variabili (i € {1,...n},j €{1,...,m})

1 se compilo il progetto i sulla macchina j
o I, =
! 0 altrimenti

e t = stima per eccesso del tempo necessario

Funzione obbiettivo

min ¢
Vincoli

d ay=1 Vie{l,...,n}
j=1

n
in,jti,j <t vie{l,...,m}
i=1

z;; €{0,1},te N Vie{l,...,n},Vje{l,...,m}

21



Esercizio 1.40

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,m})

{1 se i € dj
o X =

0 altrimenti

{1 se i € b;
° Z’i,j:

0 altrimenti

Variabili (j € {1,...m})

1 se assumo il candidato j
o Ir; =
’ 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

m
min ij
j=1
Vincoli

m
ijyi,j25 Vie{l,...,n}
=1
m
ijzi,jz?) Vie{l,...,n}
=1

T, Vi, 2z, €{0,1} Vie{l,...,n},Vje{l,...,m}

22



Esercizio 1.41
Variabili (i,5 € {1,... n},t € {1,...,m"})

1 se prendo il treno da ¢ a j
o ;i =
! 0 altrimenti

- J1 seprendo il viaggio (i,7) alle pf ;
Vit = 0 altrimenti
Funzione obbiettivo

n m"J

: t
min 2 :E :y07h7tao,}z

o=1 t=1

Vincoli

n
thd =1

d=1

n
E Ton =1
o=1

PEEDPE Vie{1,...,n}\ {h Kk}
d=1 o=1

n

E Tij+ @) <2

j=1
mhd
E Yijt = Ti,j
t=1
mi-,j
E Yige <1
t=1

0i i,d

Vie{l,...,n}

Vi,je{l,...,n}

Vi,j€{0,...,n}

n m n m
Z Z yo,z‘,taf),i < Z Z yi,d,tp;d Vie{l,...,n}
o=1 t=1 d=1 t=1

gy Yige € {01} Vi,je{l,...,n},vt € {1,...,m"}

23



Esercizio 1.42

Variabili (i € {1,...n},j€{1,...,n})

1 se assegno il dipendente ¢ al progetto j
o ;i =
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n m
min E E L, 55,5

i=1 j=1
Vincoli
ixmgk Vie{l,...,n}
j=1
zn:xm-zp v e{l,...,m}
i=1

Tij € {0,1} Vi € {1,...,77,},Vj S {1,...,m}

24



Esercizio 1.43

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,m})

1 seieg
. Ci,j:

0 altrimenti

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,...m})

{1 se assegno il lavoro ¢ alla squadra j
* Tij =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n m
min E E Xi,79i,5

i=1 j=1
Vincoli
m
in,jzl ViE{l,...7n}
j=1

l'i,jgci,j Vie{1,...,n},Vj€{1,...,m}
zij,ci; €{0,1} Vie{l,...,n},Vie{l,...,m}

Funzione obbiettivo (variante)

n m
min E Exi,jgi,jojsj

i=1j=1

25



Esercizio 1.44

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,m})

{1 se i € pj
* Cij =

0 altrimenti

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,...m})

{1 se assegno il candidato 7 alla squadra j
* Tij =

0 altrimenti

_J 1 seassumo il candidatos
i = 0 altrimenti

Funzione obbiettivo
n
min E YiC;
i=1
Vincoli

Zl’i’jgk V’Lé{l,ﬂ’L}
j=1
yz‘ﬁz Vie{l,...,n}
j=1

in,jgyM Vie{l,...,n}
j=1

£L'7;7j§01'7j ViE{l,...,n},VjG{1,...,m}
Tij,YiCij € {0,1} Vi e {1,...,n},Vj S {1,...,m}

M=k (questa scelta rende superfluo il vincolo 1)

26



Esercizio 1.45

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,k})

{1 se g = j
o Ui =

0 altrimenti

Variabili (i € {1,...,n})

1 se scelgo la canzone 1
o I; =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

Z?Zl ZTiU;4

max
m
Vincoli
S si-m
i=1
inui,jZl Vie{l,...,k}
i=1

l’i,ui,jE{O,l} VZE{I,,H},V]E{L,]C}

Variabili (variante) (i€ {1,...,n},le{l,...,m})

1 se inserisco la canzone ¢ in posizione [
* Yig = . .
’ 0 altrimenti

27



Vincoli (variante)

iyi,l =1 (pedante) vie{l,...,m} (4)
i=1
iyuﬁl Vie{l,...,n} (5)
=1
l T > Vil vie{l,...,n},vie {l,...,m} (6)
Iiﬁiyi,z Vie{l,...,n} (7)
I=1
|Zyi,l—lgi - Zyi,lyi\ >0 vie{2,...,m} (8)
i=1 i=1

n . .. .
D i1 Tiliji
D i1 Titij

yis €{0,1} Vie{l,...,n},¥le{l,...,m} (10)

vie{l,....,k} (9)

28



Esercizio 1.46

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,....,he{l,...,k})

1 se pianifico una lezione del corsoi nell’aula j nella fascia h
e I =
bk 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n m
min E E E Zijh
i=1 j=1 heD

Vincoli
k
> wign<1 Vie{l,...n}je{l,....om} (1)
> win <1 Vie{l,...omhhe{l,. ..k} (2
i=1
> mign <1 Vie{l,...,nh,he{l,...,k} (3)
j=1
m k
SN wign= Vie{l,...,n} (4)
j=1h=1
zij; €{0,1} Vie{l,...,n},je{l,... m}ie{l,... k} (5)
Prametri (preprocess, variante) (i € {l,...n},a€{1,...,s})

1 ose di=a
Yia = 0 altrimenti

Vincoli (variante)

> wijnyia <1 Vie{l,...,il,he{l,....,k},ac{l,...,s} (6)

Yia €{0,1} Vie{l,...,n},Vae {1,...,s} (7)

29



Esercizi

0 1.47

Variabili (i € {1,...,n})

|

1 se posso acquistare energia da ¢

0 altrimenti

1 quantita’ di kWh che acquisto da ¢

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

Vincoli

n
max Z Yimi + Tip;

i=1

. <0.2
D i1 Yimi + Tip;

Vie{l,...,n}

y; €{0,1},z; e R Vie{l,...,n}

30



Esercizio 1.48

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,...,n})

0 altrimenti

{1 se carico il pacco ¢ sul camion j
° Tij =

|

1 se uso il camion j

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

Vincoli

n
min E Yj
=1

xi,jgyj ViE{l,...,n},jE{l,...
n

yjﬁzfi,j vied{l,...
i=1

ina‘:l VZG{].,
J=1

me—aigc Vjé{l,
i=1
Zzi,jbigm VJG{L
=1

Tij,Y; € {0,1}, Vi € {1,...,n},j (S {1,

31



Esercizio 1.49

Variabili (i € {1,...,n},5 € {1,...,10})

1 se assegno la commessa ¢ alla macchina j
* Tiy = . .
0 altrimenti

{1 consegno la commessa ¢ entro la fine del mese
L] yZ =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n
min Y yigi — (1—yi)pi
i=1

Vincoli
yizzﬂfi,j Vie{l,...
j=1
1
ZOxmgl ViE{l,...
j=1
n
indtid < 31 VJ S {1, A
i=1
Tij,Yi € {0,1}, Vi € {1,...,7L}7j S {1,
Prametri (preprocess, variante) (h € {1,...,k})

. Fh:{ze{lavn}|f12h}

Vincoli

F
Zyi>M Vhe{l,...

: - 2
i€Fp

Oi’h€{071}7nh€N V’iE{L...,’rL}JIE{l,...

32

10}

.10}

K}



Esercizio 1.50

Variabili (i € {1,...,n},j €{1,...,30})

b 1 se il dipendente i svolge alcuna ora di straordinario
" )0 altrimenti

1 se il dipendente ¢ lavora un turno ordinario nel giorno j
Tij = . .
0 altrimenti
1 se il dipendente 7 lavora un turno straordinario nel giorno j
* Yij = . .
0 altrimenti
0 il dipendente ¢ svolge il turno di pomeriggio nel giorno j

n {1 il dipendente ¢ svolge il turno di mattina nel giorno j
ij =

Funzione obbiettivo

n 30
min ZZ.’L‘Z'J' + Qyi,j
i=1 =1
Vincoli
30
me‘SOi Vie{l,...,n} (1)
j=1
30
D i <si Vie{l,....,n} (2)
i=1
Tij+Yi; <1 Vie{l,...,n},j€{1,...,30} (3)
Zhi,j(fﬂm + i) =k vje{l,...,30} (4)
i=1
> 1= hig) @i +yig) >k Vje{1,...,30} (5)
i=1
30
Zﬂfi,]‘ > kio; Vie{l,...,n} (6)
i=1
30
Z%’,j < (1 =ki)(os — 1) Vie{l,...,n} (7)
j=1
yi < ks Vie{l,....n},j €{1,...,30} (8)
ki,xiyj,yiyj, h@j € {O, ].}, Vi € {1, Ce ,n},j S {1, ey 30} (9)

33



Funzione obbiettivo (variante)

n 30

min Zin,jri + i it

i=1 j=1

34



Esercizio 1.51
Variabili (i € {1,...,n})

e 1; = numero di GB che salvo nel datacenter i

Funzione obbiettivo
n
i=1
Vincoli

> 2 = 1000k (1)
=1

T, < ¢ ViE{l,...,n} (2)

x; > ﬂch’ e{l,...,n} (3)
- 100 ) )

z €N Vie{l,...,n} (4)

Variabili (variante) (i€ {1,...,n})

~J1 seuso il datacenter i
Yi 0 altrimenti

Funzione obbiettivo (variante)
n
min Z Tipi + YiSi
i=1

Vincoli (variante)

Ty < Yy (1)
Ti 2> Y (2)
yi € {0,1} Vie{l,...,n} (3)

35



Esercizio 1.52

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,m})

{1 sel=25;
o ¢ =

0 altrimenti

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,...,m})

{1 se alloco il collaboratore ¢ al progetto j
* Tij =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n m
min E E Li,iDi,5

i=1 j=1

Vincoli

n
S e > 1 Vje{l,...,m},l € R,
=1

(semi) assegnamento non specificato

Ci,j,.’L‘iﬁjE{O,l} ViE{l,...,n},jE{l,...,m}

Variabili (variante) (i€ {1,...,n})

0 altrimenti

{1 se il collaboratore i & assegnato ad almeno un progetto
L] y’L =

Funzione obbiettivo (variante)
n
min Zyl
i=1

Vincoli (variante)

.’L’i’jgyi Vie{l,...,n},j€{17...
m
Zwi’j Zyz Vi € {1,
j=1

yi €{0,1} vie{l,...
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Esercizio 1.53

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,m})

{1 se i €9
e Cij=

0 altrimenti

Variabili (j € {1,...,m})

{1 se vendo il blocco di macchine S; all’acquirente j
e I =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

m
max E ZTjipPj
j=1

Vincoli
> xjei; <1 Vie{l,...,n} (1)
j=1
¢j.x; €{0,1} Vie{l,...,n},je{l,...,m} (2)
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Esercizio 1.54
Variabili (i € {1,...,n})

1 se sposto il dipendente i-esimo
T
! 0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n n
min Y N wi(1—ay)ti +ay(1— 3t

i=1j=1

Vincoli

i=1 j=1

z; €{0,1} Vie{l,...,n}
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Esercizio 1.55

Prametri (preprocess) (i €{1l,...n},j€{1,...,m})

{1 se s; £ J
o W =

0 altrimenti

Variabili (i € {1,...,n},j€{1,...,m})

. {1 se alloco il libro i nello scaffale j
L] 74,] =

0 altrimenti

Funzione obbiettivo

n m
min E E Tj,5W;, 5

i=1 j=1

Vincoli

m
in,jzl ViE{l,...,’n}
j=1

Z.’Ei’jgk’j VjE{l,...,m}
i=1
Wi, 5, Tq5 € {0,1} Vi € {1,,TL}

Funzione obbiettivo (variante)

n m
min Y @i 0.,

i=1 j=1
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