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.2 Problemas de Otimizagao Combinatoria

» Problemas de Otimizacao Combinatéria
* asolugdo étima é um subconjunto de um conjunto finito.
e Problemas que “poderiam ser resolvidos” por enumeracdo!

e Crescimento exponencial!

» Problemas de Roteamento
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Cap. 2 Problemas de Otimizacao Combinatoéria

Metodologias

v Formulagoes
Modelos de redes & Modelos de PLI

U% .
v" Heuristicas >

basicas; construtivas; pesquisa local;
metaheuristicas;
matheuristicas

v’ Relaxagdes

v’ Softwares:
OPEN SOLVER - Formulacées
VRP Spreadsheet SOLVER — Solugdes Heuristicas
GERAGCAO DE INSTANCIAS

www.tsp.gatech.edu
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.2 Problemas de Otimizagao Combinatoria

Problemas de Roteamento - Routing Problems (RP)

Identificar rotas que:
* Iniciam e terminam num mesmo ponto — depdsito
* Minimizam a distancia (tempo; custo; ...) total percorrido

Roteamento nos Nodos Roteamento nos Arcos
Node Routing Problem (NRP) Arc Routing Problems (ARP)
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Cap. 2 Problemas de Otimizacao Combinatoéria

Problemas de Roteamento nos Nodos - Node Routing Problems (NRP)

Caracteristicas Genéricas dos problemas - identificar rotas que:
* Iniciam e terminam num mesmo ponto — depdsito
*  Minimizam a distancia (tempo; custo; ...) total percorrida
* Tém que passar por um conjunto de pontos (clientes) - todos ou sé alguns
* Nos clientes pode ou ndo existir procura/oferta a satisfazer

e 1/varios veiculos que podem ter capacidade limitada
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Node Routing Problems (NRP)

Outras especificidades:

» Clientes: » Estrutura das Rotas:
*  Time Windows — janelas temporais para satisfagdo .
de dlientes Fechadas ou abertas
* Restri¢des de precedéncia entre clientes *  Uma ou varias rotas por veiculo
*  Clientes com oferta e/ou procura — Delivery & * Rotas atrativas — equilibradas entre si;
Pickup compactas; conexas; disjuntas
*  Visitas periddicas .
* Pedido de veiculo especifico
LR » Ambito do Planeamento:
» Frota: * Horizonte temporal — tatico;
* um ou vdérios veiculos operacional; em tempo real
* homogénea ou heterogénea * Tipo de dados — deterministicos;
*  Custos fixos; varidveis; penalidades estocdsticos; incertos
* Capacidade; Tempo limite .

» Objetivos:

*  Min Custo

*  Min N2 veiculos

* Max. Proveitos Drex| (2012)
* Um ou varios objetivos
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Node Routing Problems (NRP)

Traveling Salesman Problem Vehicle Routing Problem Capacitated VRP
(Problema do Caixeiro Viajante)

* 1 caixeiro e 1veiculo * 1/Kveiculos de capacidade
+ Cidade de partida/chegada +  Garagem de limitada
Visitar n cidades em tempo partida/chegada * Garagem de partida/chegada
total minimo « Visitar n clientes em » Satisfazer procura/oferta de
tempo total minimo n clientes em tempo total
P minimo
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.2 Problemas de Otimizagao Combinatoria
Roteamento nos Nodos- NRP - em geral, NP-dificeis!

TSP - Dado um conjunto de cidades e as distancias entre cada par de cidades, qual a

rota de comprimento total minimo que, partindo de uma cidade especifica, passa em

cada uma das restantes cidades exatamente uma vez e volta a cidade de partida?

> N2SA ‘ (n — 1)! (caso orientado)

» Enumeragdo -> s6 se conseguem resolver instancias de pequenas dimensdes!

» Formulagdes; Minorantes; Majorantes - ( ) .- ( )
5 24

10 362’880 150  3.81x10%°
100 9.33x10%° 1001 4.02x10%%¢7
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TSP - Historia

BC - Before Computers

George Dantzig

AD - After Dantzig 1914 - 2005

> Matematico Russo; George B. Dantzig developed
such a method in 1947 while
being assigned to the U.S.
military. Ideally suited to
computer use, the method is
used routinely on applied
problems involving hundreds
and even thousands of
variables and problem
constraints.

» Meétodo do Simplex

» PaidaPL&PLI

A Short History of the TSP
G. Laporte;

CRT & GERAD HEC Montréal,

Canada, Working Paper, 2006
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TSP - Histéria + Antiga

1759 - Euler (“Solution d’une question curieuse qui ne parait soumise a aucune analyse”), Mémoire de I'Académie des
Sciences de Berlin 15, 310-337 published in Opera Omnia (1) 7 (1766) 26-56. Studied the Knight’s tour problem

1856 - Kirkman, rector of the parish of Craft with Southworth, Lancashire, from 1840 to 1892. Philosophical Transactions of the
Royal Society, London, 146 (1856) 413-418. “Given the graph of a polyhedron, can one always final a circuit which passes
through each vertex one and only once?”

1856 — Hamilton, Icosian game (marketed in 1859): find paths and circuits on the dodecahedral graph, satisfying certain
conditions (e.g., adjacency conditions, etc.). The rights were sold for £25 to a wholesaler dealer in games and puzzles.

1930 - Menger, Hamiltonian path: “We call this the messenger problem (because in practice the problem has to be
solved by every postman, and also by many travelers): finding the shortest path joining all of a finite set of points, whose
pairwise distances are known”.

1931-32 - Book published in German: “The Traveling Salesman Problem, how he should be and what he should do
to be successful in his business. By a veteran traveling salesman”. Last chapter: “By a proper choice and scheduling of the
tour, one can often gain so much time that we have to make some suggestions . . . The most important aspect is to cover
as many location as possible without visiting a location twice”.

1937 ? - Tucker Introduced the problem to Flood in (1937) according to Flood, and in 1931-32 according to Tucker, in
relation with a school-bus routing study in New Jersey.

A Short History of the TSP; G. Lporte;
CRT & GERAD HEC Montréal, Canada, Working Paper, 2006
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TSP - Historia + Recente

TSP Simétrico

» Dantzig, Fulkerson & Johnson (1954) - origem do “branch-and-cut”

TSP Assimétrico A Short History of the TSP;
, . G. Lporte;
» Eastman’s thesis (1958) CRT & GERAD HEC Montréal, Canada,
Working Paper, 2006

> Artigos de
» Land and Doig (1960)
> Little, Murty, Sweeney and Karel (1963), and the origin of

Origem do “branch-and-bound”

Heuristicas

> Artigos de Croes (1958) e de Lin (1965) — origem dos Alg. de Pesquisa Local
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TSP - Histoéria

» Origem do TSP — desconhecida! 1832 — livro alem3o — rotas dos caixeiros viajantes

» Nome: 1930-1940 Wrr@wq y;w

> Evolugdo: desafios de problemas com = 5 |
> 49 cidades - USA - Dnatzig, 1954 J) e
» 120 cidades — Alemanha — Grétschel, 1977
» 532cidades — USA — Padberg & Rinaldi, 1987
» 666 cidades - a volta do mundo — GrOtschel & Holland, 1987
> ..
» 85’900 cidades — Cook, Espinoza & Goycoolea, 2006

» “1,904,711-city world TSP”: a 0.112% do 6timo em 256.1 dias em 2003 (Math
Prog. Series B)

The TSP — a computational study

TSPLIB D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook;
www.tsp.gatech.edu Princeton Series in Applied Mathematics,
Desafios de hoje 2006, Oxford
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10’000 cidades C.S. Ka.plan & R.Bosch, 2005
TSP Art, Technical Report, School of Computer
Concorde Software — SAs! Science, Univ of Waterloo, Canada
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TSP - curiosidades

FRANCE
ITALY

*Rome *Constantinople

«Smyma

Magdala
ot by Plain OF
jerusaler Abraham

BERMUDA The Sphir

Mark Twain, The Innocents Abroad, 1869
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MERE'S THE CORRECT START...

OFFICIAL RULES OM AKVERSE SIOE

Proctor and Gamble ran a contest in 1962.
The contest required solving a TSP on a
specified 33 cities. There was a tie
between many people who found the
optimum.

SIMULACAO E OTIMIZACAO (MODEE) - 2017/18

< HELP! WERE LOST!

49 cities
* Dantzig, Fulkerson, 120 cities
and Johnson (1954) * Groetschel (1977).

HERE'S THE CORRECT START...

* Padberg and Rinaldi (1987) < Groetschel and Holland (1987)

532 AT&T switch locations.  tour of 666 interesting places.

OFFICIAL RULES OM AKVERSE SIDE

Proctor and Gamble ran a contest in 1962

The contest 1'e<‘1L}ired solving a TSPona » Padberg and Rinaldi (1987) tour through a layout
specified 33 cities. There was a tie 0f 2,392 that was obtained from Tektronics
between many people who found the Incorporated.

optimum. * Applegate, Bixby, Chvital, and Cook (1994)

tour for a 7,397-city TSP that arose in a
programmable logic array application at AT&T
Bell Laboratories.

The traveling salesman problem on the WWW

* http://www.cs.rutgers.edu/~chvatal/tsp.html

Finite Mathematics, Feodor F. Dragan, Kent State University
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Dados
v Rede Base: G = (V,AUE)

v' ¥V - nodos; vértices - a visitar uma e uma s0 vez

[F¥8

v' Dep6sito (0 € V) - indica o inicio e fim do percurso (cidade)

v' A - arcos (arcs) - ligacoes orientadas entre dois nodos
v' E - arestas (edges) - ligacdes nao orientadas entre dois nodos

4 ¢ij - custo (tempo; disténcia; ...) de deslocacaoentreie VejeV

v Objetivo - Identificar um circuito em G, circuito que passa uma e uma s6 vez em

cada nodo de G de custo total minimo

Casos: Orientado (assimétrico);
N&o Orientado (simétrico);
Misto
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v' Circuito Hamiltoniano em G - circuito em G que passa uma e uma sé vez em cada

nodo de G

v" Circuito Hamiltoniano de custo minimo é sempre a SO do TSP ?

v" Desigualdade triangular falha — exemplo: 1 1

v Teorema: Se Vi,j €V Cij < Cpy + ¢y, YU # [ u # j, entdo um circuito

Hamiltoniano de custo minimo em G é uma SO do TSP, caso exista

J.R. Evans & E. Minieka, 1992
Optimization Algorithms for Networks and Graphs
2nd ed.Marcel Dekker, INC., NY
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TSP - Heuristicas Construtivas Redes... :

H. Construtiva - Vizinho Mais Proximo (Nearest-Neighbor) — tipo greedy

1. Escolher um qualquer vértice inicial, i € V;
Iniciararota: R = (i,),comVR = {i} c V;
2. Procurar o vértice j € V\VR mais perto de i que ainda ndo esteja na rota, ou seja:
Jj = argmin{c;,: v € V\VR};
Se Aj FIM — ndo é possivel encontrar uma SA por este método

c.c. juntar o vértice j no final da rota R

M.M. Flood, 1956
3. Se |VR| = |V| FIM = arota R representa uma SA do TSP The TSP

Op. Res., 4, 61-75

c.c. Fazeri « j; Voltar a 2.

» Problema: a escolha do préximo vértice tem tendéncia a deteriorar & medida
que o algoritmo avanca!

» Vizinho Mais Longe; Escolha aleatdria numa certa vizinhanga; ...
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TSP - Heuristicas Construtivas

H. Construtiva: Inser¢cdo Mais Préxima (Nearest-Insertion)

1. Escolher um qualquer vértice inicial, i € V; Fazer VR = {i}
Procurar o vértice j € V\VR mais perto de i;

Iniciararota: R = (i,j,i), comVR = {i,j} c V;
2. Procurar o vértice k € V\VR mais perto de qualquer vértice j € VR e encontrar a
aresta (v, u) que minimiza ¢y + Cpy — Cpu, VU, U € VR;
Se Ak FIM — ndo é possivel encontrar uma SA por este método
c.C. juntar o vértice k entre v e j na rota R; atualizar VR
3. Se |VR| = |V| FIM = arota R representa uma SA do TSP

c.c. Voltar a 2.

D.J. Rosenkrantz, R.E. Sterns & P.M. Lewis, 1974
Approximate Algorithms for the TSP
Proc. 15t Ann. IEEE Symp. Switching and Automatic Theory, pp. 33-42
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TSP - Heuristicas - exemplo 1

H. Construtiva - Inser¢do Mais Proxima

i,j 1 2 3 4 5
1 - 3 4 1 2
2 - 8 4 3 2 8
37 1 4
3 - 5 2
5 \ 2 / 3
4 - 3
3 5
5 _
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TSP - Heuristicas - exemplo 1

H. Construtiva - Insercao Mais Proxima

Nodo & VR Custo
VR + Posi¢ao ACusto
Total
Perto
b I. .
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TSP - Heuristicas - exemplo 1

H. Construtiva - Insercao Mais Proxima

Nodo ¢ VR
VR + Posi¢ao ACusto
Perto

1-5-4 A=cist+cg—cpu=2+3-1=4

1 5 2
1-4-1 4-5-1  A=4 24+4=6
4
4 4
1-4-5-1 1-3-4 A=cztey—cy=4+5-1=8
5 3 2 4-3-5 A=cztes—as=5+2-3=4  6+4=10

5-3-1 A=cs3+c31—Cc51=2+4—-2=4
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TSP - Heuristicas - exemplo 1

H. Construtiva - Insercao Mais Proxima

Nodo e VR Custo
Posi¢do ACusto Total
Perto

[Eny

1-4-3-5-1

SIMULACRO E OTIMIZAGAO (MODEE) - 2017/18

01/12/17

14



BON
SCHOOL OF
ECONOMICS &

MANAGEMENT]

UNIVERSIDADE DE LISBOA

TSP - Heuristicas - exemplo 1

H. Construtiva - Insercao Mais Proxima

Nodo ¢ VR
VR + Posi¢do ACusto
Perto

1-2-4 A=cip+Cp—c4=3+4-1=6
4-2-3 A=cyy+cp3—C3=4+8-5=7
1 2 3 10+4=14
3-2-5 A= 35 + 5 —C35 =8+3—2=9
1-4-3-5-1 5-2-1 A=cs; +c—C5y =3+3-2=4
4 2 4
2
5 2

Logo, R = (1,4,3,5,2,1) de custo total 14
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TSP - Heuristicas Melhorativas

H. Melhorativa — k-opt

1. Identificar S uma SA para o TSP
2. Substituir k arestas de S e outras k para gerar uma nova rota S’

3. Seovalorde S’ é menor queode S, fazer S « S’e voltar a 2.

c.c., FIM S é a melhor SA

Logistica e S. Llh & BW !(ernlghan, 1973
d Na Effective Heuristic Algorithm for the TSP
Redes... Op. Res., 21(2) pp. 498-516
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TSP - Heuristicas Melhorativas

H. Melhorativa — Inversdo de Sub-rotas

1. Identificar S uma SA para o TSP
2. Considerar todas as possibilidades de inverter subrotas (sem considerar toda
arota inicial) em S

3. Se nenhuma inversdo melhora o valor da AS corrente S FIM
c.c., Escolher a inversdo que origina maior decréscimo no valor da SA para
representar a nova SA;
Atualizar S considerando a inversdo escolhida e voltar a 2.

Caso Ndo J. Little, K. Murty, D. Sweeney, C. Karel, 1963
Orientado An Algorithm for the TSP
Op. Res., 11(6), 972-989
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TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversao de Sub-rotas

2 12 4

2 10
1

1 8 11
11
0 3: Cé 6
9
12\@&9

Seja S =(1,23456,7,1)
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TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversao de Sub-rotas

S (inicial)  1-2-3-4-5-6-7-1
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TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversao de Sub-rotas

S (inicial) 1-2-3-4-5-6-7-1

2 1.3.9-4.5.6-7- €13+ Coq — C12 — C34

2-3 1-3-2-4-5-6-7-1 — 104121211 =1 68

4 1943567 C24 F C35 = C23 — (45

3-4 1-2-4-3-5-6-7-1 “1243-8-11= —4 65

£ 1.9.3.5.4-6-7- C35 T C46 — C34 — Csp -
4-5 1-2-3-5-4-6-7-1 —3410-11—6~ —4 65

56 12346571 461577 Cas— Cor 66

=10+7-11-9=-3
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S (inicial)

TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversao de Sub-rotas

1-2-4-3-5-6-7-1
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S (inicial)
2-4-3
4-3-5

3-5-6

5-6-7

TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversao de Sub-rotas

1-2-4-3-5-6-7-1
1-3-4-2-5-6-7-1
1-2-5-3-4-6-7-1

1-2-4-6-5-3-7-1

1-2-4-3-7-6-5-1
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nado admissivel

nao admissivel

Ca6 T C37 — C43 — Co7
=104+9-11-9 64 -
=-1

nao admissivel
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TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversao de Sub-rotas

S (inicial)  1-2-4-6-5-3-7-1
I I
I I
I D
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TSP - Heuristicas - exemplo 2

H. Melhorativa - Inversdo de Sub-rotas
I O e [ T
S (inicial) 1-2-4-6-5-3-7-1
2-4-6-5  1-5-6-4-2-3-7-1 ndo admissivel
4-6-5-3  1-2-3-5-6-4-7-1 ndo admissivel
6-5-3-7  1-2-4-7-3-5-6-1 ndo admissivel

Logo, S = (1,2,4,6,5,3,7,1) de valor 64
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TSP - Heuristicas - Exercicios

Considere a seguinte rede e matriz de custos:

i]123456

1| -]12|1|3]|5]|5
2 -1 3|12 4
3 - | 5143
4 -1 2|1
5 - | 2
6 -

a) Identifique uma SA utilizando o algoritmo de inser¢do mais proxima

b) Utilizando o algoritmo de inversdo de subrotas, determine uma SA, considerando a seguinte
SA inicial:
1. 1-2-3-4-5-6-1
2. obtidaem a)
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Cap. 2 — Problemas de Otimizagao Combinatéria - Roteamento

Problemas de roteamento nos nodos

> Roteamento nos nodos
» Modelos — Casos Orientado e ndo Orientado
» Relaxagdes

» Solver/Excel
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TSP -Modelos - caso orientado (assimétrico

> Dados: G = (V,4); ¢;;
P 1 se o caixeiroviajadei € V paraj €V
> Variaveis: x;; = { ) paraj
0 cc
» Modelo:
(P1) min Z Cij Xij Minimizag&o do custo total
(i,j)eA
xj=1 VieV De cada nodo i s6 sai uma ligagdo
j:@Nea
xi=1 VieV Sé uma ligagdo é usada para entrar em cada nodo i
S- &9 k:(lohea
xj=z1 vScV Restri¢Ges de eliminagdo de subcircuitos ilegais
i€S JEV\S
Xij € {0,1} V(i,j) EA

SIMULACAO E OTIMIzACAO (MODEE) - 2017/18 42

01/12/17

21



01/12/17

LISBO

SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT]

UNIVERSIDADE DE LISBOA

N
8 8
8 w
[
[

w
(<))
=
8

w

I
wn
8
8

a) Formalize o problema e resolva-o pelo Solver/Excel

b) Utilize o Solver para obter a solugdo do problema relaxado em que ndo se consideram as

restrigGes de eliminagdo de subcircuitos
c) Introduza na solugdo de b) restricGes de eliminagdo de subcircuitos até encontrar uma SO do TSP
d) Identifique uma SA utilizando a heuristica do vizinho mais préximo e uma pela de melhor inserg¢do

e) Compare os valores obtidos por todos os métodos
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TSP -Modelos - caso NO (simétrico)
» Dados: G = (V,E); c.; 6(i) = conjunto de arestas incidentes em i € V

iavei 1 ixeiro utiliza a ar €E
> Variaveis: x, ={ se o caixelro utiliza a aresta e

0 cc
» Modelo:
(P2) min Z Ce Xe Minimizag3o do custo total
eEeE
Z Xe =1 Sdo usadas n arestas na solugdo
eeE
Xe=2 VieV Em cada nodo i incidem 2 arestas

sy &5

Xe =1 V(S,T),ScV, T =V\S Restricdes de eliminagdo de subcircuitos ilegais
ee(S,T)
x, €{0,1} Ve€E
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L,j 1 2 3 4 5
1 /- 3 4 1 2
2 - 8 4 3
3 - 5 2
4 - 3
5 —

a) Formalize o problema

b) Utilize o Solver para obter a solugdo do problema relaxado em que n3o se consideram as restri¢des de

eliminagdo de subcircuitos. Classifique a solugdo obtida.

c) Compare os valores da solugdo obtida com o majorante obtido pela H. de Inser¢gdo mais préxima.

SIMULACAOQ E OTiMIzACAO (MQDEE) - 2017/18 45

BO
SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT]
UNIVERSIDADE DE LISBOA

TSP -Relaxagoes - caso O (assimétrico)

> V SA verifica:
» Cada nodo tem um arco a “entrar” e um a “sair”!

» O circuito é conexo

> Relaxacdo: Restricoes HRiDACS Ubcircuitos ilegais

(P1R1) min Z Cij Xij Minimizagdo do custo total
(i,j)eA
xj=1 VIieV De cada nodo i s6 sai uma ligagdo
J:(Lj)eA
s.a:

xpi=1 VieVv S6 uma ligagdo é usada para entrar em cada nodo i
k:(k,i)EA
Xij € {0,1} V(i,j) eEA

| Problema de Afetagdo (PA) |
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TSP -Relaxagoes - caso O (assimétrico)

Resolucado do PA:
> Construir um grafo bipartido: ¢’ = (S, T, A"):
» Para cada vértice v € V criar 2 vértices: v €S ev, ET
> Para cada arco (i,j) € A criar um arco (i, j;) € A" com custo c;;

> Resolver o Problema de Afetacio em G’

» Na solugdo do PA de custo minimo em G’ todos os vértices terdo um arco a “sair” e
um a “entrar”!

» Também se pode aplicar a problemas simétricos!
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TSP -Relaxagoes - exemplos

a) Defina o PA que representa uma relaxagdo para o exemplo 3 (CO)

b) Resolva o problema de a) pelo Solver/Excel e, se necessario, introduzir cortes

(quebras de subcircuitos ilegais) para encontrar a SO do problema inicial.
c) Defina o PA que representa uma relaxagao para o exemplo 1 (CNO)

d) Resolva o problema de c) pelo Solver/Excel e, se necessario, introduzir cortes

(quebras de subcircuitos ilegais) para encontrar a SO do problema inicial.
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TSP -Relaxacgoes - CO

> V SA verifica:
» Cada nodo tem um arco a “entrar” e um a “sair” !

» O ciclo é conexo

> Relaxa¢do — Sem restri¢des que garantem 1 arco a sair de cada nodo

(P1R2) min Z Cij Xij Minimizag3o do custo total
(i,j))eA
xi=1 VieV S6 uma ligagdo é usada para entrar em cada nodo i
j:(7Dea
S-a Z Z xjj=1 VScV Restrigdes de eliminagdo de subcircuitos ilegais
{€S jEV\S

x;i €{0,1} V(,j)€EA
Y / V SA -1 arco a “entrar” em cada

nodo, num grafo conexo
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TSP -Relaxacoes — Arborescéncia

> Arvore - grafo conexo s sem ciclos

» Arborescéncia - drvore com no maximo um arco a entrar a cada vértice, sendo a

raiz o Unico vértice sem arcos a entrar!

» Arborescéncia geradora de G — arborescéncia que inclui todos os vértices de G

» Uma arborescéncia geradora de G com raiz num qualquer vértice de G, seja x, e
em que se junta um arco a entrar em x, é um grafo conexo, em que todos os
vértices tém um arco a entrar, mas em que podem existir vértices sem arcos a sair
— Relaxacao (P1R2)
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TSP -Relaxacoes - Arborescéncia

Algoritmo — Relaxagao:

> ldentificar uma arborescéncia, T, de custo minimo em G com raiz num

qualquer vértice x

» Juntara T o arco de menor custo a entrar em x

» Ovalor de T é um minorante para o valor do problema!
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TSP -Relaxagoes - exemplos

a) Defina, a partir de uma arborescéncia geradora minima, uma relaxagdo para

o exemplo 3 e determine o correspondente minorante.
b) Compare o valor de a) com o minorante calculado pela resolugdo do PA.

c) Resolver o problema de a) pelo Solver/Excel e, se necessario, introduzir
cortes (impondo que o grau externo dos vértices seja 1) para encontrar a SO

do problema inicial.
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TSP -Relaxag¢oes - CNO

> V SA verifica:
» Cada nodo tem e arestas nele incidentes

» O ciclo é conexo

» Relaxagdo — Sem restri¢des que garantem que o grau de cada nodo é 2

(P2R2) minz Ce Xe Minimizag3o do custo total
e€E
Z Xe=n Usadas n arestas
eeE
s.a xe =1 V(S,T),ScV,T =V\S Restrigdes de eliminagdo de subcircuitos ilegais
ee(S,T)

X, €{0,1} Ve€A
V SA — n arestas que formam um

grafo conexo
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TSP -Relaxagoes - CNO

Algoritmo - Relaxacao:
» Remover um vértice qualquer x de G

» ldentificar uma arvore geradora no gafo resultante —temn — 2

arestas

> Juntar a arvore as duas arestas de menor custo incidentes em x

» 0 conjunto (grafo) construido satisfaz as restricdes de (P2R2)!

é uma Arvore-1
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TSP -Relaxacoes — exemplos

a) Definir, a partir de uma arvore-1, uma relaxa¢do para o exemplo 1 e

determinar o correspondente minorante.
b) Comparar o valor de a) com o das restantes relaxagGes encontradas.

c) Resolver o problema de a) pelo Solver/Excel e, se necessario, introduzir
cortes (impondo que o grau dos vértices seja 2) para encontrar a SO do

problema inicial.

d) Comparar os valores dos minorantes obtidos com os valores das solucoes

heuristicas
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TSP — Resumo

H. Construtiva: Vizinho + Perto; Inser¢do + Proxima

H. Melhorativa: k-opt; Inversdo de subrotas

Caso Orientado

» ( Modelos

Caso Nao Orientado

SEM Rest. Subcircuitos ilegais Il PA

» ( Relaxag¢des
CO: SEM Rest. 67 (i) = 1, Vi II-Arborescéncia

A1

CNO: SEM Rest.5(i) = 2,Vi Imp Arvore-1
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Cc1 Cc2 C3 C4 C5 Ce
C1 ] 7 10 12 2 9
Cc2 o] 11 14 8 1
Cc3 ] 12 6
c4 o 7
C5 o 11

Formalize o problema.

Identifigue uma solugdo admissivel pelo método de inser¢do mais préxima.

Identifique um minorante recorrendo a resolugdo de um PA.

Introduza, na solugdo de c) restrigbes relaxadas até encontrar uma SO do TSP.

Repita b) e c) considerando a relaxagdo que resulta na resolugdo de um problema de arvore-1.

TSP - exercicios - CO

Cl C2 €3 ¢4 G5
Cc1 o 3 7 6 2
c2 |4 oo 11 9 6
c |2 6 o 1 5
Cc4 |5 o 4
C5 |6 7 6 e

Formalize o problema

Identifique uma SA pelo método de Inser¢do Mais Proxima

Identifique um minorante recorrendo a resolugdo de um PA.

Introduza, na solugdo de c) restrigdes relaxadas até encontrar uma SO do TSP.

Repita b) e ¢) considerando a relaxacédo que resulta na resolu¢éo de um problema de arborescéncia.

Considere a matriz de custos seguinte relativa a um problema de Caixeiro Viajante
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TSP -exercicios

Correcao dos exercicios da aula passada
v Exemplo 1 - slide 55
v' Exercicio caso NO

v’ Exercicio CO

SOLVER
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Cap. 2 — Problemas de Otimizacao Combinatdria - Roteamento

Problemas de roteamento nos nodos

> VRP
» Modelos — Casos Orientado e ndo Orientado
» Relaxagdes

» Heuristica

» Solver/Excel P. Toth & D.Vigo (2014)
Vehicle Routing Problems, Methods, and Application
2nd ed., MOS-SIAM Series on Optimization, Philadelphia
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Node Routing Problems (NRP)

Traveling Salesman Problem Vehicle Routing Problem Capacitated VRP
(Problema do Caixeiro Viajante)
* 1 caixeiro e 1veiculo * 1/Kveiculos de capacidade
limitada

* Cidade de partida/chegada
* Visitar n cidades em tempo
total minimo

e Garagemde

partida/chegada e Garagem de partida/chegada

* Satisfazer procura/oferta de
n clientes em tempo total
minimo

e Visitar n clientes em
tempo total minimo
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VRP - Componentes Basicas
» Caracteristicas da frota de veiculos
» CondigBes de transporte
» Requisitos dos clientes — como podem ser satisfeitos
» Conceito de rota admissivel
» Especificidades das rotas
» Dados a considerar — que custos e/ou proveitos; tempos; ofertas/procuras
» Horizonte de planeamento

» Sistemas dindmicos — comunicagdo constante condutor/planeamento
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VRP - Curiosidades

» 1959 — Dantzig & Ramser — The Truck Dispaching Problem
Management Science, Vol. 6, pp. 80-91

» Distribuicdo de gasolina
» 12 modelo matematico

» 12 Heuristica

» 1964 — Clarke & Wright — Scheduling of vehicles from a central depot to a
number of delivery points

Operations Research, Vol. 12, pp. 568-581
»  Savings Heuristic — greedy

»  Grupos de Investigadores
»  USA —Transportation Science and Logistics society
»  Europa - VeRolog — Vehicle Routing and Logistics Optimization (www.verolog.eu)
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VRP - caracteristicas

Capacitated VRP

» Veiculos de capacidade limitada 2 g ‘
Gilbert Laporte
» Garagem de partida/chegada — depésito HEC Montréal

» Satisfazer procura/oferta de n clientes em tempo (custo; distancia; ...) total minimo

» Decidindo:
» que veiculo deve satisfazer que clientes
&
» qual a sequéncia de clientes a visitar por cada veiculo

.

» VRP - Componentes basicas Identificar — requisitos da procura

Em geral, NP-dificeis!
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Capacitated VRP (CVRP) —-Notacao

» N ={1,2,..,n}-Clientes

> V = N U{0}; 0-depdsito

> Grafo:
» G = (V,E)—N3o Orientado ({i,j} € E) (grafo completo: |E| = @)
ou
» G = (V,A)-Orientado ((i,j) € A) (grafo completo: |A| = n(n + 1))

» K={1,..,|K|}(|IK| = 1) veiculos homogéneos de capacidade limitada

v

Q > 0 — capacidade de cada veiculo

N

cij - custo (distancia; tempos;...) da ligagdo (i, j)

A\

q; - procura/oferta do cliente i € N

v

8%(i) -n2dearcosasairdei € V; 6 (i) - n°de arcos a entrarem i € V

v

§%(S)- n°de arcos asairde S ¢ V; §(S) - n° de arcos a entraremS c V

6(i) - n°de arestas incidentes em i € V; §(S) - n° de arestas incidentesem S c V

v
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Capacitated VRP (CVRP) - Notacao

» Rota - sequéncia de vértices, com inicio e fim no depdsito, r = (0, iy, i, ..., is, 0)

que visita um subconjunto de clientes, S = {ij, iy, ...,is} & N

> Arotar é admissivel:

» se a procura dos clientes visitados ndo excede a capacidade do veiculo, ou seja,
seq(S) =Xiesqi < Q

ese

» nenhum cliente é visitado mais de uma vez

> SA para o CVRP - |K| rotas admissiveis, uma para cada veiculo k € K
> Asrotas 1y, Ty, ..., T|k| € 0 correspondentes conjuntos de clientes Sy, Sy, ..., S|
representam uma SA para o CVRP se todas as rotas forem admissiveis e se

81,82, .-, S|k| representarem uma partigdo de N
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CVRP - Resolucao

» Tarefas interligadas para identificar uma SA para o VRP:
» Identificar uma parti¢cdo do conjunto de clientes N em |K| subconjuntos

» ldentificar uma rota admissivel que sirva cada um dos subconjuntos de

clientes - TSP

» Se resolvidas em separado ndo podemos garantir a otimalidade da solugio!
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CVRP - Modelos - CO

> Dados: G = (V,A); cij; qi; K; Q; G. Laporte, H. Mercure, Y. Nobert,
1986
> Varidveis: v, — |1 se1vefculoviajadei € V paraj € V An exact algorithm for the
ariaveis: x;j = 0 cc assymetrical capacitated VRP
e Networks, Vol. 16, pp. 33-46
» Modelo: I |A| = n(n + 1) variaveis! I
(VRP1) min Z Cij Xij Minimizag3o do custo total
(Lj)€A
. Sai 1 vez de cada cliente i
xij =1 VieN
jes+(@)
i Chega 1 vez a cada cliente i
xki =1 VieN
kEd~ (i)
. S&o usados os |K| veiculos
s.a:
xoj = K|
iest
jesT ) ) Restrigdes de eliminagdo de
Xij = q_} VS S N,S+¢@ subcircuitos ilegais & capacidade
JESH(S) ¢
xij € {0,1} V(l,]) EA
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VRP - Modelos - CO - exemplo 4

Considere a matriz de custos seguinte relativa a um problema de roteamento nos nodos

Dep C1 c2 Cc3 ca 5 Cé Cc7
Dep = 20 55) 50 40 15 30 40
Cc1 25 = 40 20 50 25 15 50
Cc2 60 35 = 50 20 30 40 10
c3 35 30 45 = 20 50 60 35
c4 25 40 35 30 = 50 60 20
cs5 30 35 10 60 35 = 80 20
6 45 20 35 50 70 45 = 25
Cc7 60 35 25 40 30 60 50 -

Em que dispde de veiculos com 80 de capacidade e as procuras dos clientes sdo:

C1 c2 c3 c4 C5 c6 c7
Procuras 45 50 30 20 25 35 30

a) Utilize o Solver para obter a solugdo do problema relaxado em que n&o se consideram as
restrigGes de eliminagdo de subcircuitos ilegais.
b) Introduza restri¢des na resolugdo de a) para tentar melhorar o valor do minorante, caso possivel.
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CVRP - Modelos - CNO

> Dados: G = (V,E); ¢;j; qi; K; Q; G. Laporte, Y. Nobert, M.
Desrochers 1985
> Variaveis: x.. — |1 se1veiculoviajaentrei € Vej€eV Optimal routing under capacity
ariavels: x;; = 0cc and distance restrictions
T nmnt+1) variaveis! Op. Res., Vol. 33, pp. 1050-1073

|E| =

» Modelo:
Minimizagdo do custo total
(VRPZ) min Z Cij xij ¢
{ij}eE
) 2 arestas incidentes em cada cliente i
xij =2 VieN
jes®
Os | K| veiculos partem e chegam ao depdsito
ij = 2|K|

s.a: &80
Je50) RestrigBes de eliminagdo de subcircuitos

e =2 q(Q_S)} VSCN,S+¢@ ilegais & capacidade

e€esd(S)

Xij € {0,1} V{i,j} EE
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VRP - Modelos - CNO - exemplo 5

Considere a matriz de custos seguinte relativa a um problema de roteamento nos nodos

Dep C1 c2 Cc3 ca 5 Cé Cc7
Dep = 20 55) 50 40 15 30 40
Cc1 = 40 20 50 25 15 50
Cc2 = 50 20 30 40 10
c3 = 20 50 60 35
c4 = 50 60 20
cs5 = 80 20
6 = 25

Cc7 -

Em que dispde de veiculos com 80 de capacidade e as procuras dos clientes sdo:

C1 c2 c3 c4 C5 c6 c7
Procuras 45 50 30 20 25 35 30

a) Utilize o Solver para obter a solugdo do problema relaxado em que n&o se consideram as
restrigGes de eliminagdo de subcircuitos ilegais.
b) Introduza restri¢des na resolugdo de a) para tentar melhorar o valor do minorante, caso possivel.
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CVRP - Modelos

» Técnicas para lidar com as restri¢cdes de quebra de subcircuitos em n2
exponencial:

» Relaxac¢des — eliminando todas ou parte destas restri¢cdes, que podem

depois ir sendo inseridas — Branch-and-Cut!

» Recorrendo a novas varidveis & restri¢des — caso orientado — MTZ-model

D.L. Miller, AW. Tucker, R.A. Zemlin, 1960

Integer programming formulations for the TSP
Journal of the ACM, Vol. 7, pp. 326-329
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CVRP - Modelos - CO

> Restri¢des de eliminagdo de subcircuitos ilegais & capacidade:

q(S)

xijZ T} VSCN,S#0Q

je&*(S)

D.L. Miller, AW. Tucker, R.A. Zemlin,
1960

» Novas Varidveis: u; - procura ja satisfeita quando o veiculo chegaai € N
> Quebra de Subcircuitos ilegais: u; —u; + Qx;; < Q —q; V(i,j) € AN)

» Capacidade: ¢q; <u; <Q VieN
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CVRP - Modelos - CO

» Modelo: MTZ

(VRPMTZ) min Z Cij Xij Minimizago do custo total

(i,j)ea
xj=1 VIEN Sai 1 vez de cada cliente i
JESH(D)
Xji = 1 VieN Chega 1 vez a cada cliente i
j€&— (D)
s.a: xoj = |K| S&o usados os | K| veiculos
JESH(0)
w—u+Qx;; <Q—q; V(,j)EAWN) Eliminac¢do de subcircuitos ilegais
g <u;<Q VieN Capacidade
xXij € {0,1} V(i,j) €A

In(n + 2) variaveis I In(n + 5) + 1 restrigbes I

SIMULACAO E OTIMIZACAO (MODEE) - 2017/18
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VRP - Modelos - CO - exemplo 4

Considere de novo o exemplo 4:

a) Formule o problema utilizando as restricdes MTZ para eliminagdo dos

subcircuitos ilegais

b) Compare os valores dos problemas resolvidos anteriormente com o de a)
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CVRP - Modelos - CO

Problema do modelos anteriores:

» Pode ser dificil identificar o servi¢o de cada veiculo!

> Modelos com variveis de 3 indices!

B.L. Golden, T.L. Magnanti, H.Q. Nguyen, 1977

Implementing VR algorithms
Netwotks, Vol. 7, pp. 113-148

Bruce L. Golden Tom L. Magnanti
Univ. Maryland MIT
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CVRP - Modelos - CO

Modelos de 3 indices | B.L Golden, T.L. Magnanti, H.Q. Nguyen, 1977 |

» Variaveis:

> xk = 1 seoveiculo k viajadei € Vparaj eV
Y0 ce.

> yk = 1 seoveiculo kvisitai € V
i = 0 cc

> uf‘ - (minorante da) procura servida pelo veiculo k até chegarai € N

I |K|[n(n + 3) + 1] varidveis I

SIMULACAOQ E OTiMIzACAO (MQDEE) - 2017/18 79

SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT]
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K ’ .
: N k L 3 indices com
(VRP3) min Z Z Cij Xij Minimizag&o do custo total restricdes MTZ
k=1 (i,j)EA
xf‘]- - Z x}i =0 VieN;VkeK cada k, entra e sai de i = n? de vezes
jeSH() jes=(®
ng = vk €K cada k, sai 1 vez do depésito
jest(0)
xl?‘j =yk Vi € N;Vk €K cada k, se sai de i visita i
jes* @
k cada k, regressa ao depésito
s.a Xjo = yk vk € K g P
j€&=(0)
xlkj =1 Vi €N ganrantir os servicos
K€K je&* (i)
ulc — qu + Qxlkj <Q-q; V(i) EAVKEK ellmln.agao de subcircuitos ilegais
a<uf<o Vi€ N;Vk €K capacidade
xf € 0,13 V(i,j) € A; Vk € K I |K[[n(n + 5) + 2] + n restri¢des I
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VRP - Modelos - CO - exemplo 4
Considere de novo o exemplo 4:
Formule o problema utilizando as restrigdes MTZ para eliminagao dos

subcircuitos ilegais e a formulagao de 3 indices, recorrendo a veiculos com

capacidade 150.
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CVRP - Heuristicas Construtivas

» Greedy

» Cluster 15t — Route 2™
» Identificar uma parti¢do do conjunto de clientes N em |K| subconjuntos

> ldentificar uma rota admissivel que sirva cada um dos subconjuntos de clientes -

TSP

» Route 15t — Cluster 2
» ldentificar uma rota que inclua todos os clientes sem considerar as restri¢des de
capacidade

> Dividir a rota identificada em |K| subrotas, uma para cada veiculo
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Clarke, G. & Wright, J.W., 1964
> H. de Savin gs - Greedy: Scheduling of Vehicles from a Cen?ral
Depot to a Number of Delivery Points

Op. Res., Vol. 12, pp. 568-581

Passo 0: Inicializagdo:
Considerar que cada cliente é servido isolado, ou seja, numa rota que o inclui apenas a ele

Passo 1: Calcular o saving de juntar cada par de clientes por: S;; = Cjg + Coj — Cjj
Passo 2: Ordenar os savings por ordem decrescente numa lista L

Passo 3: Selecionar as rotas associada a jungdo de maior saving (12 da lista L)
Se a jungdo das rotas identificadas for possivel (Q),
» juntar as rotas respetivas
» Atualizar L; recalculando os savings necessérios
» Voltara2
C.c., retirar a jun¢do de L
Passo 4: Se ainda ha savings positivos em L, voltar a 2

c.c. FIM

SIMULACAO E OTIMIZACAO (MODEE) - 2017/18

VRP - Modelos - CNO - exemplo 5

Considere de novo o exemplo 5.

a) Utilizando a heuristica de savings identifique uma SA.

b) Compare os valores dos problemas resolvidos anteriormente com o de a)

SIMULACRO E OTIMIZAGAO (MODEE) - 2017/18

ECONOMICS &

BO
SCHOOL OF
MANAGEMENT]
UNIVERSIDADE DE LISBOA

01/12/17

42



01/12/17

LISBO

SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT]

UNIVERSIDADE DE LISBOA

VRP -Extensoes

v" Time Windows - Clientes e Depésito
v’ Frota Heterogénea

v’ Periédico

<

Pickup & Delivery - restricoes de carregamento

<

Com Backhauls

AN

Problemas Estocasticos

AN

Green VRP
v Problemas Dinamicos: procuras dinamicas; tempos/procuras dependentes do tempo

v" VRP Solver
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VRP - Trabalho

Proponha um enunciado para um problema de VRP, recorrendo a uma instancia com

7 clientes e 2 veiculos.

a) Utilize um algoritmo para obter uma SA.

b) Proponha, recorrendo a uma relaxagao, um minorante para o problema.

c¢) Introduza um corte na relaxagao proposta para tentar melhorar o valor do
minorante.

d) Utilizando o modelo de trés indices e as restricoes MTZ, para impedir subcircuitos
ilegais, resolva o problema.

e) Utilize o VRP Solver para obter uma solugao e compare-a com as geradas nas

alineas anteriores.
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VRPTW -CO

TIME WINDOWS
» Dados:

» Cadacliente i € N deve ser visitado no intervalo de tempo [a;, b;]
»  Depdsito representado pelos nodos 0 e n+ 1

» s; tempo necessario para servir o clientei € N (sg = sp,41 = 0)
> t;; tempo de viagem de { € V para j €V

» Variaveis:

> xk = 1 seoveiculo k viajadei € VparajeV
Y0 ce.

> Ti" - instante de inicio de servigo a i € N pelo veiculo k € K

I |K|n(n + 2) varidveis I
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(VRPTW) min Z Cij x{j Minimizagdo do custo total
keK (i,j)€A
xlkj - xjki =0 VieN;VkeK cada k, entra e sai de i = n2 de vezes
JEST(D) je&(i)
x(’,‘j -1 vk € K cada k, sai 1 vez do depdsito
jest(0)
x{‘j -1 vieN cada i é visitado por um sé k
KEK jE&T(i)
sa: x}fnﬂ =1 vk €K cada k, regressa ao deposito
jes—tn+1)
capacidade
q Z x5 <Q vk € K
iEN  jes*(i) . . . )
TE 45, +t;— Tjk + Miszkj <M V(ij)€AvkeK TW & eliminagdo de subcircuitos
a Z xk <TF < z x5 vieNvkek — TW
jest) jest(@)
xf; € {0,1} v(i,j) € A;Vk € K > -
I |K|(2n* + 3n + 3) restri¢des I
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VRPTW - CO - exemplo 6

Considere a matriz de tempos seguinte relativa a um problema de roteamento nos nodos

Dep C1 c2 Cc3 ca 5 Cé Cc7
Dep 10 8 7 6 4 5 6
Cc1 8 = 4 2 5 3 2 5
Cc2 10 4 = 5) 2 3 4 1
c3 6 g 4 = 2 5) 6 4
c4 5 4 3 3 = D) 6 2
cs5 6 3 1 6 4 = 8 2
6 7 2 5 5 7 5 = 3
Cc7 8 5] 2 4 3 5 -

Em que dispde de veiculos com 130 de capacidade e as TW e as procuras dos clientes sdo:

Cc1 Cc2 c3 ca C5 Cé Cc7
Procuras 45 50 30 20 25 35 30
™ [2,15] [8, 20] [10, 30] [2,15] [10,30] [10,30] [15,40]
L 2 4 2 3 4 2 3
servigo

Utilize o Solver para resolver o problema com o modelo apropriado.
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VRP - SOLVER

> Excel Add-in

» VRP_Spreadsheet_Solver_v3.01 — Exemplo Lisboa!

G Erdogan, 2017

An open source Spreadsheet Solver for VRPs

Comp. & Operations Research, Vol. 84, pp. 62-72
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Problemas de Roteamento

Problemas de roteamento nos arcos

Gilbert Laporte

> ARP ) Angel Corberan
HEC Montréal R .
Univ. Valencia

> RelaxacOes

A. Corberan & G. Laporte (2014)
» Heuristicas Arc Routing Problems, Methods, and Applications
MOS-SIAM Series on Optimization, Philadelphia

J.R. Evans & E. Minieka (1992)
Optimization Algorithms for Networks and Graphs
2bd edition, Marcel Dekker, Inc. NY
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Roteamento nos Arcos — ARP

Histoéria
» 19 problema — 7 pontes de Konigsberg (Kaliningrad)

» Ilha de Kneiphof — 2 bracgos de rio a rodear a ilha — 7 pontes!

Pergunta — é possivel identificar um caminho que passe uma e Lel‘%f;rdl;;';'

uma sé vez por cada ponte?

A. Corberan & G. Laporte (2014)
A Historical Perspective on Arc Routing
in
Arc Routing book, same autors

ey AN, LN Rt/ e
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Roteamento nos Arcos - ARP

Grafo

7 pontes de Kdnigsberg — Resposta:

» Se existirem + de 2 areas (2 nodos) com um n° impar de pontes (ligagdes) — Impossivel

» Se existirem exatamente 2 areas com um n° impar de pontes — possivel se o caminho

comegar numa dessas areas e terminar na outra

» Se todas as areas estiverem ligadas a um n° par de pontes — possivel com inicio e fim em

qualquer das areas
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M.C. Mourdo &
L.S. Pinto (2017)
An updated annotated

Depots bibliography on ARPs

Networks, Volume 70,
_Inlermedlale . -
- A pp. 144-194

Vehicles

Single/
Multiple

Capacity

cococcccon_ ¢” Objectives

_ _ Optional
Goms |8 .
'\ [ertrom |
9
A | Max(profits) Makespan | |

Time Limit
. . - o Max(profits-costs)

g e o S —
® Other Characlhensncs\ -
N Route Design
° Time

. Clusters | | Hierarchical Dependent

Non-Overlapping -
Closed/
Open Connected

Network

J

Dynamic

N—
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Roteamento nos Arcos - ARP

i

) GRP
‘ Single Multiple '7
¢ —
CPP ( RPP N (C \With Profits ) . CARP
Windy Undirected Orienteering ;ri\:;;ected
Time Dependent | | Directed Profitable Close Related
Hierarchical Mixed Profitable with multiple services Several facilities
+Variants Windy Clustered Profitable Sof.t Tim.e Windws
Generalized Minimum Bound Collected Profi Tactical Spit Daletios
Close-Enough Time Dependent Profitable Location Dynamic
Time-Dependent | | Profitable Location Periodic
Hierarchichal Sectorization
Periodic Applications ( With Profits
*¥enens Distribution & Collection Profitable
Qutdor Activities Team Orienteering
Post Disaster Minimum Bound Collected Profit
Road Cleaning & Marking +Variants

+ Applications
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Roteamento nos Arcos - CPP

Circuito (Ciclo) Euleriano (CE) - Passa uma e uma s6 vez por

cada ligacao do grafo

Objetivos:
» Transformar o grafo num grafo Euleriano
» l|dentificar no grafo Euleriano um CE
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Roteamento nos Arcos - CPP

Resolugcao - CNO:
1. Identificar um matching perfeito de custo minimo entre todos os
vértices de grau impar do grafo (sdo em n° par!)

2. Juntar as arestas do matching ao grafo inicial
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Resolva o problema do CPP considerando a rede, onde os valores sobre as ligagdes

Exemplo

representam as respetivas distancias, e a respetiva matriz de caminhos mais curtos

entre qualquer par de vértices.

1?%\\2 | 2 2 3 4 5 6

5 5 1 | o 1 4 2 4 3

1 ) ; J 2 | 1 0 5 3 5 2
\é/ 3 | a4 5 0 2 7 4

4 3 a | 2 3 2 0 6 3
\@/ 5 | 4 5 7 6 0 3

6 | 3 2 4 3 3 0
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Roteamento nos Arcos - CPP

Grafo Simétrico - Grau interno de cada vértice iguala o seu

grau externo, ouseja: 6~ (i) = 6%(i), VieV

Objetivos:
» Transformar o grafo num grafo Euleriano - simétrico
» ldentificar no grafo Euleriano um CE
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Roteamento nos Arcos - CPP

Resolucao - CO: e
¢ S
L. Bodin
1. Resolver um problema de transporte (PT), considerando: Univ. nB/uarwand

i. Origens — vértices com mais arcos a entrar que a sair, com oferta: 5~ (i) — 67 (i)
ii. Destinos — vértices com mais arcos a sair que a entrar, com procura: 5t (i) — § (i)
iii. Custo de cada ligagdo origem, destino sdo os custos do caminho de menor custo
dessa origem para esse destino
2. Juntar os arcos associados a SO do PT (cada arco representa um caminho

mais curto entre os respetivos vértices origem, destino) resolvido em 1. ao

grafo inicial E. Beltrami & L. Bodin (1974)
Networks and VR for Municipal Waste Collection
Networks, Volume 4, pp. 65-94
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Exemplo

Resolva o problema do CPP considerando a rede, onde os valores sobre as ligagdes
representam as respetivas distancias, e a respetiva matriz de caminhos mais curtos

entre qualquer par de vértices.

| 1 2 3 4 5
1 | o 8 14 13 15
2 | 12 0 6 5 7
3 | 8 2 0 7 3
4 | 7 3 1 0 2
s | s 7 13 12 0
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Cap. 2 Problemas de Otimizacao Combinatoéria
Problema(s) a estudar

Aplicagdes

Formalizacao

Heuristica - falar de varias e apresentar uma!

Exercicio(s)

Software - Open Solver - fazer sempre um exemplo no software -

Heuristicas construtivas simples: savings; vizinho + perto, vizinho + longe, melhorativa; route
1st/cluster 2nd vs cluster 1st/route second

1 veiculo vs k veiculos

Distincao de redes: orientada; ndo orientada; mista

Cada grupo apresenta um problema pratico e a resolugdo no vrp solver - Todos menos este

grupo resolvem o caso pratico que eu der e entregam a respetiva resolugao.
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Requests
Time windows
— Single
— Multiple
Pairing and precedence con-
straints
— Pickup before delivery
— LIFO loading
Vehicle-driver-request-
compatibilities
Special types of requests
— Optional
- Periodic
- Expected
— Incompatible
Different ways of performing
a request
— Request splitting
— Alternative delivery loca-
tions
Request-dependent vehicle
itineraries

Fleet

o Costs

- Fixed

— Variable

— Penalty

- Tariffs
« Capacity constraints

— Weight

— Volume

- Loading metres

— Pallet places
¢ Driving speed
— Same for all vehicles
- Different for different

vehicles
— Constant
— Time-dependent
— Load-dependent
Temporal availability
Initial and final vehicle posi-
tions
¢ Type
— Lorry
— Trailer
— Train
— Ship
- Aircraft etc.
Technical equipment
Number of vehicles of each
type
- Limited
— (Virtually) unlimited
Drivers
— Qualifications
— Social legislation

Fig. 1 Dimensions of richness in VRPs

Characteristics of VRPs

Route structure
Closed/open
Multiple routes per vehicle
Fixed route zones
Visually attractive routes
Interdependent routes with
synchronization
— Between autonomous and

non-autonomous vehicles
— Between elementary and
composite vehicles

— To perform transshipments
Inter-route resource con-
straints
Balanced routes, i.e., all
routes should be similar with
Tespect to
— Capacity utilization
— Number of stops
— Duration
— Costs etc.

Objectives

One-dimensional

— Min. number vehicles

- Min. cost

- Min. distance

- Max. profit

Multi-dimensional

- Weighted sum of single
objectives

- Hierarchical ordering of
objectives

— Multi-criteria objective
searching for Pareto-
optimal solutions

Hardness of constraints

- Hard

— Soft (with penalty in ob-
jective function)

Scope of planning
e Time horizon
— Tactical
— Operational
- Real-time
o Data availability and accur-
acy
— Deterministic
— Stochastic
— Uncertain or unknown

Drexl (2012)

VRP - Software

Free software for solvina VRPIeditl

Name
(alphabetically)

jsprit

Open-VRP

OptaPlanner

SYMPHONY

FAST

VRP Spreadsheet
Solver

License

Apache License

LGPL

Apache License

Common Public
License 1.0

Creative Commons
Attribution 4.0
International License

API language

lightweight, java based, open source toolkit

for solving rich VRPs. link An Excel-compatible
Java user interface for jsprit is available with

mapping, reporting and route editing

Brief info

functionality. link [101

Lisp Open-VRP for Lisp, hosted on Github. link 10

Java

Open-source solver for mixed-integer linear
programs (MILPs) with support for

Open Source Java constraint solver
(optaplanner.org) with VRP examples. 19

VRPs. link 1101

Interactive vehicle routing software for small
vehicle fleets intended for use by small

businesses: FAST

Microsoft Excel and VBA based open source
solver, with a link to public GIS for coordinate,
driving distance and duration

retrieval. link Video tutorial link [101
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Lj1.2 3 4 5 C1 C2 €3 C4 G5
1 /0 10 3 6 9 1 | o 3 7 6 2
2|5 o5 4 2 Cc2 |4 © 11 9 6
3|4 9 oo 7 8 3 |2 © 1 5
417 1 3 o 4 ¢4 |5 5 3 o 4
53 2 6 5 oo cs |6 2 7 6 oo

a) Formalizar o problema

b) Utilize o Solver para obter a solugdo do problema relaxado em que ndo se consideram as

restricGes de eliminagdo de subcircuitos

c) Introduzir restrigdes de eliminagdo de subcircuitos até encontrar uma SO do TSP
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