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i,j 1 2 3 4
1 o 3 5 1
2 oo oo 1 6
3 6 1 © 3
4 1 5 ©
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

restricdes de eliminagdo de subcircuitos
c) Introduza na solugdo de b) restrigdes 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 inser¢do

e) Compare os valores obtidos por todos os métodos
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TSP -Modelos - caso NO (simétrico)

1 se o caixeiro

» Variaveis: x, = {0 e

> Modelo:

e€EE
Xe =1
eEE

Xe=2 VieV
S &1\ &3

eE(ST)
x, €{0,1} Ve€E
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Lj 1 2 3 4 5
1 /- 3 4 1 2
2 - 8 4 3
3 - 5 2
4 - 3
5 —

a) Formalize o problema

eliminagdo de subcircuitos. Classifique
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» Dados: G = (V,E); ce; 6(i) = conjunto de arestas incidentesem i € V

utiliza a arestae € E

(P2) min z Ce Xe  Minimizagdo do custo total

Sdo usadas n arestas na solugdo

Em cada nodo i incidem 2 arestas

\

xe =1 V(S,T),ScV,T =V\S Restricdes de eliminacdo de subcircuitos ilegais
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a solugdo obtida.

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

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

)
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TSP -Relaxag¢oes - CO (assimétrico)

» V SA verifica:

» Cada nodo tem um arco a “entrar” e um a “sair”!

» O circuito é conexo

> E3 . -~ L. - = - . .
Relaxagdo RestricBes Tbcircuitos ilegais

(P1R1) min Z Cij Xij Minimizag3o do custo total

(i,))EA
xj=1 VieV De cada nodo i s6 sai uma ligagdo
j:@iHea
S Z X =1 VieV Sé uma ligagdo é usada para entrar em cada nodo i
k:(k)eA

xij € {0,1} V(l,]) €A
| Problema de Afetagdo (PA) |
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TSP -Relaxagoes — CO (assimétrico)

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

» Resolver o Problema de Afetagdo 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 relaxacao 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 -Relaxagoes - CO

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

» Ociclo é conexo

» Relaxag¢do — Sem restri¢des que garantem 1 arco a sair de cada nodo

(P1R2) min Z Cij Xij Minimizagdo do custo total
(i,j))eA

Xji = 1 VieVv
J:G.DeA

S6 uma ligagdo é usada para entrar em cada nodo i

s.a ZZXUZl vScV
i€s jEN\S

Xij € {0,1} V(L,]) €A

Restrigdes de eliminagdo de subcircuitos ilegais

V SA - 1 arco a “entrar” em cada
nodo, num grafo conexo
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TSP -Relaxagoes - CO - Arborescéncia

> Arvore - grafo conexo e sem ciclos

» Arborescéncia - drvore com no maximo um arco a entrar em 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 -Relaxagoes - CO - Arborescéncia

Algoritmo — Relaxagao:

» Identificar uma arborescéncia, T, de custo minimo em G com raiz num

qualquer vértice x

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

» Ovalorde T é um minorante para o valor do problemal!
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TSP -Relaxagoes - exemplo 3

a) Defina, a partir de uma arborescéncia geradora minima, uma relaxa¢do para
o exemplo 3 e determine o correspondente minorante recorrendo ao

Solver/Excel.
b) Compare o valor de a) com o minorante calculado pela resolugdo do PA.

c) Altere o valor c;3 =6 na matriz de custos e resolva a relaxagdo
correspondente a arborescéncia geradora minima pelo Solver/Excel. Caso
necessario introduzir cortes (impondo que o grau externo dos vértices seja

1) para encontrar a SO do problema inicial.
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TSP -Relaxagoes - CNO

» V SA verifica:
» Cada nodo tem 2 arestas nele incidentes

» Um ciclo - conexo

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

(P2R2) min Z Ce Xe Minimizagdo do custo total
e€E

Z Xe =N Usadas n arestas
eEeE

Xe21 V(S5,T),ScV,T=V\S Restricdes de eliminacio de subcircuitos ilegais
ee(S,T)

x, €{0,1} VeeAd

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 —tem n — 2 arestas

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

é uma Arvore-1

» 0 conjunto (grafo) assim construido satisfaz as restricoes de (P2R2)!
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TSP -Relaxagoes - exemplos

a) Definir, a partir de uma arvore-1, uma relaxagdo para o exemplo 1 e

determinar o correspondente minorante.
b) Comparar o valor de a) com o das restantes relaxa¢gdes 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 solugGes

heuristicas
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TSP — Resumo

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

H. Melhorativa: k-opt; Inversdo de subrotas

Caso Orientado (CO)

»( Modelos
Caso Néao Orientado (CNO)

SEM Rest. Subcircuitos ilegais II» PA

» ( Relaxagdes
CO: SEM Rest. §*(i) = 1, Vi II»Arborescéncia

CNO: SEM Rest. §(i) = 2,Vi Imp Arvore-1
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TSP - exercicio 2 - CNO

Considere a matriz de custos seguinte relativa a um problema de Caixeiro Viajante

C1 Cc2 C3 C4 C5 Ce
C1 © 7 10 12 2 9

Cc2 o] 11 14 8 1
c3 © 12 6 8
Cca 0 7 9
c5 o 11

a) Formalize o problema.

b) Identifique uma solugdo admissivel pelo método de insergdo mais proxima.
c) Identifiqgue um minorante recorrendo a resolugdo de um PA.

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

e) Repita b) e c) considerando a relaxagdo que resulta na resolugdo de um problema de arvore-1.
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TSP - exercicio 3 - CO

Considere a matriz de custos seguinte relativa a um problema de Caixeiro Viajante

a)
b)
°)
d)

e)

c1 C2 C3 ¢C4 G
C1 o 3 7 6 2
C2 |4 o 11 9 6
3 (2 6 o 1 5
C4 |5 5 3 o 4
C5 |6 2 7 6 0

Formalize o problema

Identifigue uma SA pelo método de Inser¢do Mais Préxima
Identifique um minorante recorrendo a resolugcao de um PA.

Introduza, na solugdo de c) restrices relaxadas até encontrar uma SO do TSP.
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Repita b) e ¢) considerando a relaxacao que resulta na resolugdo de um problema de arborescéncia.
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