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Programa

Cap. 1 — Técnicas de Resolugdo em Otimizagdo Combinatoria
Relaxagdes
Resolugdo exata de problemas

Algoritmo de branch-and-bound
Algoritmo de planos de corte

Utilizagdo de software

Cap. 2 — Problemas de Otimizagdo Combinatéria - Roteamento
Problemas de roteamento nos nodos
Problemas de roteamento nos arcos
Utilizagdo de Software

Cap. 3 — Modelos de Investigagdo Operacional em Simulagao
Simulagdo e otimizagdo
Geragdo de instancias de problemas de otimizagédo
Utilizagdo de software de simulagdo — SIMUL8
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Cap. 1 Técnicas de Resolugcao em Otimizagao Combinatoria

Cap. 1 — Técnicas de Resolugao em Otimizagdao Combinatodria

1.1 Introdugao

1.2 Relaxagoes

1.3 Resolucdo exata de problemas
Algoritmo de branch-and-bound
Algoritmo de planos de corte

1.4 Utilizagdo de software

Bibliografia
> E.S. Hillier; G.J. Lieberman, Introduction to Operations Research, 9t ed., McGraw-Hill, 2009.
» L. Wolsey, Integer Programming, John Wiley & Sons, 1998.
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Cap. 1 Técnicas de Resolucao em Otimizagao Combinatdria

Hipo6teses de PL

Divisibilidade

Aditividade e Proporcionalidade

Certeza

Objetivo Unico
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Cap. 1 Técnicas de Resolugcao em Otimizagao Combinatoria

Hip6teses de PL

Bivisityiticad
quantidades discretas ====> MODELOS DISCRETOS

Aditividad p . tid
descontinuidades MODELOS DISCRETOS
nao-linearidades PROGRAMAGAO NAO LINEAR

Certeza—
estimativas de ANALISE DE SENSIBILIDADE (WHAT-IF)

parametros =—=> 4 PARAMETRIZAGAO )
PROGRAMAGAO ESTOCASTICA
Sbietive-tni

miltiplos objetivos ~===> PROGRAMAGAO MULTI-OBJETIVO
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Cap. 1 Técnicas de Resolucao em Otimizagao Combinatdria

Programagéao Linear Inteira (PLI)

Um Problema de Programagéo Linear Inteira (PLI) € um PL em que todas (PLI puro)

ou parte (PLI misto) das variaveis s6 podem assumir valores inteiros.
Variaveis inteiras - para representar quantidades indivisiveis

Variaveis binérias - para decisdes Sim/Nao - Programacgao Binaria

Problemas de Otimizagdo Combinatoéria - a solugéo Gtima é um subconjunto

de um conjunto finito.

Problemas que poderiam ser resolvidos por enumeracao! Crescimento exponencial!

» Exemplos: Afetacdo (n!); Mochila (27); Cobertura (2); Caixeiro Viajante (n — 1)!; etc.
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Cap. 1 Técnicas de Resolugcao em Otimizagao Combinatoria

» Enumeracao -> s6 se conseguem resolver instancias de
pequenas dimensoes!

3.32 3.16 1.02x103 3.60x10°
100 6.64 10.00 10* 1.27x103%° 9.33x10%7
1000 9.97 31.62 108 1.07x103%! 4.02x102%67

» Formulagoes; Minorantes; Majorantes
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Cap. 1 Técnicas de Resolucao em Otimizagao Combinatdria

Exemplos de Aplicagdes
v Anélise de investimentos
v’ Selecao de projetos

v’ Localizagdo de equipamentos (fabricas, hangares, carros de apoio) ou de equipas

de emergéncia e de apoio técnico
v’ Distribui¢do; Rotas; Carregamento
v Desenho de redes (comunicacoes)

v Escalonamento de pessoal, de veiculos e de equipamentos
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OTIMIZAGAO INTEIRA

Resolucéao
Algoritmos Exatos:

branch-and-bound (Land, Doig, 1960) (Little, Murty, Sweeney, Karel, 1963)
planos de corte (Gomory, 1960)

Métodos Nao Exatos:
Técnicas de arredondamento

Heuristicas
basicas; construtivas; pesquisa local; metaheuristicas;
inspiracao social: pesquisa tabu; ant colonies
inspiracao fisica: simulated annealing
inspiracdo bioldgica: genéticos; redes neuronais

Relaxagbes; Métodos de Subgradiente

Software:
Excel/Solver & OpenSolver
Visual Basic
CPLEX; LINGO; LINDO
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OTIMIZAGAO INTEIRA

Resolugédo
» PLI de Minimizagdo: Z* = Min{cx:x € PNY,Y C 7"}

v' Majorantes - Heuristicas
71<7"<Z

v Minorantes !

» Como avaliar a qualidade de uma SA ?

» Minorantes (limites duais)

» Relaxagao
v' Ideia: substituir um problema dificil de resolver por um mais simples e cujo valor
6timo ndo exceda Z*

v' “Aumentar” a RA; Substituir a FO por outra fun¢do que nunca exceda a FO inicial
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OTIMIZACAO INTEIRA LE
Relaxacoes

Def.: Um problema (PR):  zzp = Min{ f(x):x € P € R"} | (PLR)
€ uma Relaxagdo de um (PI) de minimizacao:

z=Min{c(x):x€XSRY} | (PL)

se: P2X A f(X)<cXx),VxeX

Teor.: Se (PR) é relaxacdo de (Pl), entdo: zp < z

» Como construir relaxacoes “interessantes” ?
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OTIMIZAGAO INTEIRA

Relaxacoes

> Arelaxagao linear de um PLI é o problema de PL que resulta do PLI por omissao

das restricoes de integralidade.
» Dado um PLI de minimizagdo: z = Min{ cx:x € X N Z"}
a Relaxagdo Linear (PLR) é: zgp;, = Min{cx:x € X}
v Erelaxacdo pois: X NZ™ € X e a FO nao se altera!
v Logo: zg, < z

Teor.:
(i) Se a relaxacdo PLR é impossivel, o problema inicial PLI € impossivel;

(i) Seja X* uma SO de PLR. Se x* € Z™ entdo, X" é SO de PLI.
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OTIMIZAGAO INTEIRA LE
Relaxacoes

Outras relaxacoes para problemas conhecidos:

> Arvore geradora minima (SST) com restricées de capacidade: |:|

> Arvore geradora minima com restricdes de grau:

» Roteamento: Nodos; Arcos; Gerais

» TSP orientado:

» TSP nao-orientado (simétrico):

> ARP orientado:

» ARP nao orientado:

SIMULACAO E OTIMIZACAO (MODEE) - 2017/18

OTIMIZAGAO INTEIRA ECLEL o

UNIVERSIDADE DE LISBOAY

Relaxacoes

Outras relaxacdes para problemas conhecidos:
> Arvore geradora minima (SST) com restricdes de capacidade: SST
> Arvore geradora minima com restricdes de grau: SST
» Roteamento: Nodos; Arcos; Gerais
» TSP orientado: Afetacéo
» TSP nao-orientado (simétrico): Arvore-1
» ARP orientado: PT (Problema de Transportes)

» ARP nao orientado: matching
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OTIMIZACAO INTEIRA LE
Exemplo

» Considere-se o (PLI)

Z*=MinZ = x; — 2x,

s.a:
x1 - xz 2 0 (Rl)
X1 +2x, <5
Xq <3
Xq,Xx, € LT
prz o SOLVER

» Resolver o (PLI)
» Resolver a relaxacao linear (PLR)

» Resolver o (PLI) sem uma das restricoes funcionais (R1)
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> Graficamente - PLR

Min z=x;—-2x,
X;—x320
X;+2x,<5
x;<3

x/,x};{,*ZO
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OTIMIZAGAO INTEIRA

> Graficamente - PLR

Min z=x;-2x,
XI—X220
x1+2x2 <5

e SAdePLl: x

Il
—_~
S

»
S
N—"
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OTIMIZACAO INTEIRA

> Graficamente - PLI
Min z=x;-2x,

X]*XzZO
x1+2x2§5
XISS

X7, X EZE
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OTIMIZACAO INTEIRA

> Graficamente - PLI

Min z=x;-2x,

X;=x,20
X;+2x,<5
x;<3
xp,xy €Ly
x*= (1)
*=-1
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OTIMIZAGAO INTEIRA

» Graficamente — PLI sem 12 restricdo

Min z=x;-2x,

[ 0
——

)C[+2)C2S5
Xy <3

X7, X) GZE
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e Graficamente — PLI sem 12 restricao X
Min z=x;-2x,

[ Fal
=

x,+2x2S5
XISS

xp,xy €L
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OTIMIZAGAO INTEIRA LE
Relaxacoes

» Dualidade - obtencdo de minorantes!
» 0 valor de qualquer SA dual € um minorante para o valor 6timo do PLI

(de minimizacgao)

Teor.: Dualidade Fraca: w(u) < z(x), Vx e X, VueU

Teor.: Dualidade Forte:

dado um par de problemas duais, se um tem SO, entdo o outro
também tem e os valores 6ptimos dos dois problemas coincidem W>|< =z*
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OTIMIZAGAO INTEIRA

» Retome-se o PLI
Min z=x;-2x,

( 1)
S
X]+2X2§5
x;<3 X xeX
xp,xy €Ly T

» Define-se a Relaxagdo Lagrangeana como sendo:

PLI(u): z(u) = Mei)r(l{xl —2x; +u(0 —x1 +x,)}
X
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OTIMIZAGAO INTEIRA

» Retome-se o PLI

Min z=x;-2x,
[ )

—
X[+2X2S5
x;<3 X xeX

X], Xy € Z;)’ V
» Define-se a fungdo Dual Lagrangeana como sendo:
PLI(u): z(w) = Mei)r(l{xl —2x, +u(0 —xy +x,)} =
X

= Min{x; (1 —w) +2x2(=2 + w)}
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