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*

z¥= min cx
s.a Ax <b, (1)
0<x <1,

A relaxacdo Lagrangeana de (1) relativamente as restricoes
de desigualdade € dada por

min cx+m7(Ax —b
z(m) = ( ) (2)
sa 0<zx<l1

para um vector dual de multiplicadores = > 0.
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*

z¥= min cx
s.a Ax <b, (1)
0<x <1,

A relaxacdo Lagrangeana de (1) relativamente as restricoes
de desigualdade € dada por

min cx+m7(Ax —b
z(m) = ( ) (2)
sa 0<zx<l1

para um vector dual de multiplicadores = > 0.
Note-se que

e z(m) < z* paratodo m > 0, ou seja,
e z(m) € um limite inferior para o valor éptimo de (1).

O problema que permite determinar o melhor de todos os
limites inferiores é o problema Lagrangeano dual de (1).
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Motivacao max 2 (7‘(‘)

Relaxacéo S.a T > 0.

Lagrangeana

% Definicao

. - g

% Vantagens As principais caracteristicas do problema dual sao:

< Limitacdes

Métodos do tipo A
Subgradiente e cOoncavo < | Vantagem

Resolver PCVA

Resolver PRV e njo diferenciavel < | Limitacao
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Vantagens da relaxacao Lagrangeana

Porqué resolver o problema dual em vez do primal?

1. o calculo de z(7) pode ser mais simples, em termos

computacionais, do que resolver o problema primal;

. 0 problema dual € um problema céncavo de maximizagao

gue implica que todo o0 seu maximo local também é maximo
global;

. 0s limites superiores para o valor optimo do problema

primal encontrados na resolucao do problema dual podem
ser uteis
e na resolucao de, por exemplo, um problema de
optimizacao combinatoéria subjacente ao primal
ou

® no contexto da resolucao aproximada de um problema
primal para definir solucoes admissiveis pela via
heuristica.
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Limitacoes da relaxacao Lagrangeana
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Dificuldades na resolucao do problema dual

ol 1. a avaliagao de z(7) requer a resolugcao de um problema de
imizacao;

Relaxacao Opt agao ’

Lagff‘l”ngl;::a 2. afuncao z é, em geral, ndo diferenciavel e, por isso, 0s

+Dual métodos classicos de Optimizacdo N&o Linear ndo podem

> Jantagens ser usados na resolucao do problema dual.

Métodos do tipo Existem varios métodos que permitem resolver o problema

Subgradiente dual, como por exemplo,

Resolver PGVA e Algoritmo do subgradiente (Subgradient algorithm)

Resolver PRV e (Geracao de colunas (Column generation)

e Algoritmo volumétrico (Volume algorithm)
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Algoritmo do Subgradiente

Universidade do Minho

Desde os inicios dos anos 70 que o algoritmo do subgradiente,
inicialmente proposto por Polyak (1969), € usado para produzir

Molwagao limites inferiores de problemas lineares de grandes dimensdes.
Relaxacao . . A . . .
Lagrangeana Existem muitas experiéncias feitas com este algoritmo

, . produzindo muito boas aproximacodes a solucao dual.
Métodos do tipo

Subgradiente

% Algoritmo do Vantagens
Subgradiente

« Algoritmo
volumétrico

< Combinar AV

e & um método simples de implementar;

e necessita de pouca memoria de armazenamento;
Resolver PCVA

e funciona bem, fornecendo boas aproximacoes a solugcao em
Resolver PRV dezenas ou centenas de iteracoes.

Conclusoes
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Algoritmo do Subgradiente

Desvantagens

e nao tem um critério de paragem bem definido; baseia-se

+ no limite maximo do numero de iteracdes ou

+ no limite do numero de passos em que nao se verifique
melhoria na aproximacao;

e tem um comportamento de ziguezague tornando a procura
do 6ptimo mais lenta; que se deve ao facto de

+ 0 algoritmo nao ser de subida

+ nao preservar em memaoria 0s subgradientes anteriores;

e nao produz solucdes para as variaveis primais, o que leva a
aplicacao de um procedimento diferente para a sua
computacao.
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Algoritmo volumétrico

e O Algoritmo Volumétrico (AV), introduzido por Barahona e
Anbil (2000), € uma extensao do metodo do subgradiente
qgue foi desenvolvido para produzir simultaneamente
+ limites inferiores
+ solucbes duais admissiveis

+ boas aproximacoes as solugdes primais.

e O algoritmo volumétrico além de ser muito rapido a produzir
boas aproximacgoes a solucao primal requer também pouca
memoria de armazenamento.

e Pertence ao projecto COIN-OR (Common Optimization
Interface for Operations Research).

e Disponivel em http://www.coin—-or.org.
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Algoritmo volumétrico

Vantagens
e tem um critério de paragem bem definido, baseado
+ no limite maximo do numero de iteracdes ou

+ na violacao maxima das restricoes ser inferior a uma
pequena quantidade positiva (= 0) e

+ a diferenca relativa entre o limite inferior e a aproximacao
primal ser inferior a uma pequena quantidade (= 0);

e nao tem um comportamento de ziguezague porque se
garante que

+ 0 algoritmo € de subida

+ 0s subgradientes sao calculados como combinacao linear
dos subgradientes anteriores;

e produz aproximacoes as solucoes primais como combinacao
linear das solugoes anteriores.
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Entrada: 7°
Motivacao

Inicializacdo: Obter y° uma solucéo 6ptima em z(w) e definir v = b — Ay® € 9z ().
Relaxagao Iniciar 7t = 7%, 2! = %, wl =%, j=1ek = 1.
Lagrangeana

lteragdo Genérica j:
Métodos do tipo

Subgradiente Passo 1: Para algum comprimento do passo s; > 0, definir 77 = [7% 4+ s;w?] ™.
Passo 2: Obter y? uma solugéo éptima em z(7?) e definir v/ = b — Ay? € dz(n?).

< Algoritmo Passo 3: Para algum «; € [0, 1], definir
volumetrico

« Algoritmo do
Subgradiente

< Combinar AV xj—{—l _ ozjyj + (1 o aj) xj
Resolver PCVA w T = a0 + (1 — aj)w’.
Resolver PRV Passo 4: Se z(mw?) > z(7%) entéo
definir 71 = 79 efazer k — k + 1.
Conclusoes Passo 5: Testar critério de paragem. Fazer j < j + 1 e voltar ao Passo 1.
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Problema do caixeiro viajante
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Dado um conjunto de cidades e conhecidas as distancias entre
cada uma delas, pretende-se determinar o circuito de menor

Mollvagao comprimento que passa por todas as cidades, exactamente
Relaxagéo uma vez, € que termina na cidade de onde partiu.
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
+PCVA

< Formulacdes

< Notagdo matricial
+ Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Resolver PRV
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Resolver PRV
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Problema do caixeiro viajante

e A estrutura matematica do problema do caixeiro viajante é
um grafo em que cada cidade € um n¢ e as linhas que unem
todos os nds sdo denominadas por arcos. Associada a cada
linha esta uma distancia ou custo.

e Uma viagem, que passe por todas as cidades uma unica
vez, corresponde a qualquer subconjunto de linhas do grafo
e € designado por circuito Hamiltoniano, na teoria de grafos.
O comprimento de um circuito € a soma do comprimento
das linhas que fazem parte da viagem.

Circuito optimo
1-4-5-3-2-1

Comprimento do circuito
1+2+84+5+2=18
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Problema simétrico | # | Problema assimétrico

Motivacao

No caso do problema assimetrico as distancias entre duas

Relaxacao . . . ~

Lagrangeana C|dade§ podem ser diferentes, consoante 0s trajectos sao
percorridos num ou noutro sentido.

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
'/ \\
<+ PCVA 3
< Formulacdes

— >

- . 9
< Notagdo matricial
«» Modelo relaxado
< Modelo inteiro

6

Resolver PRV

Conclusoes
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Resolver PCVA
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< Formulacdes
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Resolver PRV

Conclusoes

Problema do caixeiro viajante

Aplicacoes:

e Determinacao de percursos optimos em transporte de
pessoas ou mercadorias

0

ex: autocarro de escola

e Subproblema de problemas de distribuicao e planeamento
de rotas de veiculos
)

ex: determinar, para um dado conjunto de veiculos,
qual o percurso que cada veiculo deve efectuar,
de modo a, ho seu conjunto, servir todos os clientes
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Métodos do tipo
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Resolver PCVA
+PCV

< Formulacdes

< Notagcdo matricial
+ Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

Problema do caixeiro viajante assimetrico

Matematicamente, o PCVA pode ser definido por

min Z CijLij
(4,5)€A

s.a Yoo owy=1 (ieV)
(4,4) €07 (3)
Z zi; =1 (7eV)
(4,4)€6~ ()
eliminacao de subcircuitos
zi; € {0,1} ((4,7) € A)

e V ={1,...,n} representa o conjunto de vértices

o A={(i,7):4,7 € V;i # j} 0 conjunto de arcos

e )~ (j) denota o conjunto dos arcos que convergem para o
vértice j

e 07 (i) denota o conjunto dos arcos que divergem do vértice i
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Resolver PCVA
+PCV

< Formulacdes

< Notagcdo matricial
+ Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

Problema do caixeiro viajante assimetrico

As restricoes de eliminacao de subcircuitos podem ser
modeladas de varias formas:

e usando desigualdades que envolvem apenas as variaveis z;;

0

formulacao natural

ou

e variaveis adicionais que podem ou nao estar associadas aos
arcos

)

formulacao estendida
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Eliminacao de subcircuitos
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Formulacao classica - DFJ

Motivacéo A representacao das restricoes de eliminagcao de subcircuitos
Relaxacio mais conhecida, proposta por Dantzig, I,:ulkerson e Johnson
Lagrangeana (1954), que € uma formulagao natural, €
Subgradiente. Y <ISI-1 (SCVA\{1}).

(4,5)EA(S)

Resolver PCVA

*PCV ~ . . .~
A Esta formulacéo envolve O (n?) varidveis e O (2") restri¢des.

< Formulacgodes II
« Notagcdo matricial
«Modelo relaxado

% Modelo inteiro envolve um numero exponencial de restricoes

Resolver PRV

Conclusoes
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Eliminacao de subcircuitos
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Varios investigadores propuseram formulagdes que envolvem
- um numero polinomial de restricdes, a custa da introducao de
Motvaao variaveis auxiliares (formulagdes estendidas).

Relaxacao
Lagrangeana

E o caso, por exemplo, das formulacdes de:
Métodos do tipo

Subgradient . i

uboradiente e Miller, Tucker e Zemlin (1960),
Resolver PCVA

ngA e Gavish e Graves (1978),

TR e Wong (1980) e

« Notagcdo matricial
«Modelo relaxado

< Modelo inteiro e Claus (1 984)

Resolver PRV

Conclusoes
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Eliminacao de subcircuitos

Formulacao de fluxo desagregado

Nloieee A formulacao (estendida) de fluxo desagregado, proposta por
o Claus (1984), que usa o conceito de redes de fluxos € dada
Lagrangeana por
Métodos do tipo Z ylfj — Z yfl = —1 (]{3 eV \ {1})
Subgradiente (1,5)€6+(1) (j,1)es— (1)
k ko
Zesg'\‘/’er PCVA Z Ykj — Z yie =1 (k€ V\{l})
<« PCVA (k,j)eét (k) (7,k)€d~ (k)
GO >y Y wi=0 (keVA{1Lie VA{LKY
< Modelo .rela.xado (4,5)€6T (1) (7,4)€0~ (7)
% Modelo inteiro 0< yf:? < Ty ((Z,]) c A, kel \ {1}>

Resolver PRV

Esta formulacéo envolve O (n?) varidveis binarias, O (n?)
varidveis continuas e O (n?) restrigdes.

)

envolve um numero polinomial de restricoes

Conclusoes
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Problema do caixeiro viajante assimetrico
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Em notacao matricial, o PCVA é definido por

MOtiV&géO min cx
Relaxacao
Lagrangeana
s.a Dx = 1 @)
Métodos do tipo k L k
Subgradiente By = b (k S Vl)
> ko>
Resolver PCVA o= Y - O (k < Vl)
% PCV (z,9) Inteiros
+PCVA
< Formulacdes em que-
'
«Modelo relaxado , ) e e A , . . ~
T e, ® D ¢é a matriz de incidéncia no-aresta do grafo bipartido nao
orientado G' = (V x V, A);

Resolver PRV

® 1 € um vector coluna de tudo uns;
Conclusoes _ o _ .

® B é a mairiz de incidéncia no-arco do grafo orientado G e para

cadak e Vi =V \{1};
® 1" é um vector coluna de tudo zeros excepto para by = —1 e by = 1.
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Problema Lagrangeano

Universidade do Minho

A relaxacdo Lagrangeana do problema (4), relativamente as
restricoes de conservacao de fluxo, &€ dada por

Motivacao
Relaxagdo ( min cx + 7 (b* — By”
keV. Yy
Lagrangeana 1
s.a Dx=1
Métodos do tipo o k
Subgradiente Z(TI’) _ < L =Y Z 0 (k S Vl) (5)
k
Resolver PCVA Y Z 0 (k < Vl)
% PCV X x>0
+PCVA
NS para um dado vector de multiplicadores .
“ Notacao matricial
-
* Modelo inteiro O problema dual de (4) é definido por

Resolver PRV

2] = max{z (m): = [n"] € R(|V|_1)X|V|} (6)

Conclusoes

Uma solucao 6ptima do problema (5) pode ser obtida através
da resolucao de um adequado problema de afectacao.
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Resolucao do modelo relaxado

Universidade do Minho

Para um vector ¢ definido, componente a componente, por

Motivagéo = cij — E max f) 0) ’
Relaxacao keVh
Lagrangeana

o problema Lagrangeano (5) € equivalente ao problema de

Métodos do tipo ~

Subgradiente afeCtaan

Resolver PCVA min.- e (7)
+PCV sa Dx=1xz>0

% PCVA

# Formulagoes Se z é uma solucéo 6ptima de (7) entdo (z, i), com § = (Z)

« Notagcdo matricial

definido por

< Modelo inteiro

Resolver PRV

B Tij S€ 7'(' — 7k > 0, ..
Conclusdes yij (LU) — 0 se 7_‘_ 71"?{ <0 ((7’7]) < A7 k€ Vl)

é solucdo 6ptima para o problema Lagrangeano (5).
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
*PCV

+PCVA

< Formulacdes

« Notagcdo matricial

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

Resolucao do modelo relaxado

Em cada iteracao do algoritmo volumétrico resolve-se o
problema de afectacao.

Entrada: 0 ER(|V|_1)X|V|.

Inicializagéo: Resolver (5) com = = = para obter a solugéo (z, y°).
Definir v = b — By? € 9z(x").
Iniciar 7+ = 7%, (z,9) = («°,y°), v =%, j=1el = 1.

lteracdo Genérica j:

Passo 1: Para algum comprimento do passo s; > 0, definir o =zrl4 55 10.
Passo 2: Obter (z7, 37 ) uma solugéo éptima de (5).

Definir v/ = [v*7] € dz(w?) com v*7 = b* — By~J,
Passo 3: Para algum «; € [0, 1], definir

(Z,9) = a;@,y")+0—a;)(Z,7)

= ozjvj—l—(l—ozj)w.

g

Passo 4: Se z(w?) > z(&'), entdo definir 7' T = 77 efazerl «— | + 1.
Passo 5: Testar critério de paragem. Fazer j < j + 1 e voltar para Passo 1.
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Universidade do Minho

Resolver relaxacao linear do

Motivacao

problema do caixeiro viajante assimétrico

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
*PCV

+PCVA

< Formulacdes

« Notagcdo matricial

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

Estrategia para o modelo relaxado

através de:

algoritmo volumétrico

CPLEX

e | CPLEX

Comparar os resultados desta estratégia com:
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Resultados obtidos com o modelo relaxado

PROBLEMA

Motivagdo PCVA l,\lu.m. NUm N.u,m.. Opi:lmo
EE—— vertices | arcos | variaveis | Fracc.
SadiEnyeana ftv33 34 1122 38148 1286
Métodos do tipo
2o e aTE CPLEX (dualopt)
Resolver PCVA Num. Tempo
*PCV -
& PCVA lteracOes | (seg.)
< Formulacdes
< Notagéogmatricial 2423 1 42.7
% Modelo inteiro VOLUMETRICO CPLEX

; , - > Tempo
Resolver PRV Num. L Violacao | Tempo | Num. | Tempo Total
Conclusdes It. (dual) Max. (seg.) It. (seg.)

1000 | 1281.85 | 0.036116 548 | 2700 13.83 | 19.31
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
*PCV

+PCVA

< Formulacdes

« Notagcdo matricial

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

ft70
ft53
ry48p
p43
ftv70
ftve4
ftvo5
ftva7
ftvd4
ftv38
ftv35
ftv33

bri17

@ AV+CPLEX B CPLEX

Resultados obtidos com o modelo relaxado
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
*PCV

+PCVA

< Formulacdes

« Notagcdo matricial
«Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

Estrategia para o modelo inteiro

Resolver

problema do caixeiro viajante assimetrico

através de:

Comparar os resultados desta estratégia com:

algoritmo volumétrico
+
heuristicas

+

CPLEX-MIP

CPLEX-MIP

(inteiro)
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
*PCV

+PCVA

< Formulacdes

« Notagcdo matricial
«Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

Estrategia para o modelo inteiro

As heuristicas utilizadas tinham como objectivo:

averiguar a adequacao do AV como mecanismo
de identificacao de arcos que nao participam
na solucao optima inteira.

As ideias utilizadas foram:

1. executar o algoritmo volumétrico ao problema

2. com a solucao do AV, fixar a zero todas as variaveis cujo

e valor da solucao primal fosse igual ou inferior a 0.0005

e custo reduzido associado a restricao dual correspondente
fosse superior ou igual a 0.5

3. executar o CPLEX MIP ao problema reduzido
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Motivacao

Resultados obtidos com o modelo inteiro

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

*PCV
+PCVA
< Formulacdes

« Notagcdo matricial
«Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

PROBLEMA
PCVA l,\lu.m. NUum | Num. Optlmo
vertices | arcos var. Inteiro
ftv33 34 1122 | 38148 | 1286
CPLEX-MIP
Num. Tempo
lteracOes | (seg.)
24226 56.8
VOLUMETRICO | HEURISTICA CPLEX-MIP Temoo
Num. | Tempo | Reducao | Num. | Tempo Tot:I
It. (seg.) var. It. (seg.)
1000 5.48 7779 | 2879 1.36 6.84
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA
*PCV

+PCVA

< Formulacdes

“ Notacao matricial
«Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Resolver PRV

Conclusoes

0 AVH+CPLEXMIP m CPLEXMIP

ftv38

ftv35

ftv33

bri7

Resultados obtidos com o modelo inteiro
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao

Lagrangeana Resolucao do problema do reparador
Métodos do tipo Viajante

Subgradiente

Resolver PCVA

<+ PRV

< Formulagao

< Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Conclusoes
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Problema do reparador viajante

Universidade do Minho

Dado um conjunto de cidades e conhecidas as distancias
entre cada uma delas, pretende-se determinar o circuito que

Motvaao minimiza a soma acumulada das distancias (ao longo do
Relaxagéo circuito) que passa por todas as cidades, exactamente uma
Lagrangeana . : :

vez, e que termina na cidade de onde partiu.

Métodos do ti ;oo _ ,
ST A estrutura matematica do problema do reparador viajante é

semelhante a do problema do caixeiro viajante. Neste caso, 0
comprimento de um circuito € o total da soma dos acumulados

Resolver PRV das linhas até cada no que faz parte da viagem.
< Formulagao

% Modelo relaxado

* Modelo inteiro

Resolver PCVA

Conclusoes
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV

< Formulagao

< Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Conclusoes

Problema do reparador viajante

Suponhamos que temos um grafo com n nés. Em cada né
existe uma maquina para ser reparada, e existe apenas um
reparador. Dado o tempo requerido pelo reparador para viajar
entre nos, pretende-se encontrar um circuito que minimize o
tempo total de espera para todas as maquinas.

Circuito optimo
1-4-5-2-3-1

Comprimento do circuito
1

142

14+2+4+4

14+2+4+5
142444547

= 42
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV

< Formulagao

< Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Conclusoes

Problema do reparador viajante

O problema do reparador viajante € também conhecido por

e problema do distribuidor (delivery man problem)
e problema da laténcia minima (minimum latency problem)

e problema do caixeiro viajante com custos acumulados
(fraveling salesman problem with cumulative costs)
Aplicacoes:

e Problemas de distribuicao em que se pretende minimizar o
tempo de espera de cada cliente

)

ex: distribuicao de pizzas
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Motivacao

Formulacao do reparador viajante

Seja G = (V, A) um grafo ndo orientado.

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

total da

Resolver PRV

<+ PRV

< Formulacao

< Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Conclusoes

Matematicamente, a funcao custo total € dada por

k—1
1 k
Cij T 5 o 5 o C’iz’iz+1

(4,5)€A(H)

O objectivo do problema do reparador viajante com tempo de
espera diferenciados é
e determinar um percurso H em G definido por

H = {1, (1 — il,i2>,i2, (7:277:3),’i3 c ey in, (in,in+1 = 1), 1},

e que minimiza a soma do tempo de viagem mais a soma do
do tempo de espera para cada cliente.
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Problema do reparador viajante

Universidade do Minho

Formulacao em notacao matricial:

Motivacao

_ min ¢z + Z ckyl‘C
Relaxacao
Lagrangeana keVh

Métodos do tipo

Subgradiente s.a Dx = 1 (8)
Resolver PCVA Byk — bk (k < Vl)

Resolver PRV x = yk > 0 (k € Vl)

<+ PRV I I

(@y)  Intelros

< Modelo relaxado
< Modelo inteiro

Conclusoes
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Problema Lagrangeano

Universidade do Minho

A relaxacdo Lagrangeana do problema (8), relativamente as
restricoes de conservacao de fluxo, &€ dada por

Motivacao
Relaxagao .
Lagrangeana [ min 'z + Z Ckyk + Z " (blC — Byk)
Métodos do tipo keVi keVi
Subgradiente s.a Dzx =1
Z(T) = < 9
Resolver PCVA ( ) L — yk >0 (k S Vl) ®)
k
Resolver PRV y* 20 (keW)
®PRV \ >0
« Formulacao
T
+ Modelo inteiro para um dado vector de multiplicadores 7.
Conclusbes

O problema dual de (8) é definido por

2] = max{z ()= [n"] € R(|V|_1)X|V|} (10)

Uma solucéo 6ptima do problema (9) pode ser obtida através
da resolucao de um adequado problema de afectacao.
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Resolucao do modelo relaxado

Universidade do Minho

Para um vector ¢ definido, componente a componente, por

Motivacéo C = Ez‘j = C;;Lj + § (Ci?j o ﬂ-f T ﬂ-f) ’
Relaxacao heW
Lagrangeana

oo o o problema Lagrangeano (9) é equivalente ao problema de
étodos do tipo ~
Subgradiente afeCtaan

Resolver PCVA min  cr (11)
sa Dx=1xz>0

Resolver PRV
PRV Se 7 é uma solugdo 6ptima de (11) entdo (z, 7), com § = 4(z)

< Formulagao

definido por

< Modelo inteiro

Conclusé _
onclusoes ( :I;',Lj se ij o 7_‘_?],€ _I_ ﬂ_‘;{ < O )
_k _ .o
yij:< fE[O,%@j] SGC%—T&'?—FW}C:O > ((Z,])EE,kEVl)
k k k
. 0 sec;; —m +7; >0 |

é solucao 6ptima para o problema Lagrangeano (9).
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV
+ PRV
< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

Resolucao do modelo relaxado

Em cada iteracao do algoritmo volumétrico resolve-se o
problema de afectacao.

Entrada: 0 ER(|V|_1)X|V|.

Inicializagéo: Resolver (9) com = = =¥ para obter a solugéo (z, y°).
Definir v = b — By? € 9z(x").
Iniciar 7+ = 7%, (z,9) = («°,y°), v =%, j=1el = 1.

lteracdo Genérica j:

Passo 1: Para algum comprimento do passo s; > 0, definir o =zrl4 55 10.
Passo 2: Obter (7, 37 ) uma solugéo éptima de (9).

Definir v/ = [v*7] € dz(w?) com v*7 = b* — By~J,
Passo 3: Para algum «; € [0, 1], definir

(Z,9) = a;@,y")+0—a;)(Z,7)

= ozjvj—l—(l—ozj)w.

g

Passo 4: Se z(w?) > z(&'), entdo definir 7' T = 77 efazerl «— | + 1.
Passo 5: Testar critério de paragem. Fazer j < j + 1 e voltar para Passo 1.
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Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV
+ PRV
< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

Estrategia para o modelo relaxado

As instancias do problema do reparador viajante com tempos
de espera diferenciados sao baseadas em

® instancias do caixeiro viajante assimétrico retiradas da
TSPLib

e com custos adicionais (percepcao dos tempos de espera) na
funcao objectivo.

Os custos associados a percepcao do tempo de espera para
cada cliente foram definidos por

k _ 1
Cijijor — {cijiﬁlf/lOOJ

em que para cada par (k, (¢;,7;+1)) foi gerado & como sendo
um numero aleatoério pertencente ao intervalo [80,120] usando
O zero como semente.
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Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV
+ PRV
< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

Estrategia para o modelo relaxado

Resolver relaxacao linear do
atraves de:

Comparar os resultados desta estratégia com:

problema do reparador viajante

algoritmo volumétrico

CPLEX

CPLEX
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Motivacao

Estrategia para o modelo relaxado

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV

% PRV
< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

PROBLEMA

PRV I,\Iu.m. Num | NUm Op’,umo

vertices | arcos var. Fracc.
ftv33 34 1122 | 38148 | 6884.3
CPLEX (dualopt)
Num. Tempo
lteracOes | (seg.)
17982 107.1

VOLUMETRICO CPLEX

; , - > Tempo
Num. L Violacao | Tempo | Num. | Tempo Total
It. (dual) Max. | (seg.) It. (seg.)
807 | 6872.5 | 0.0099987 6.0 | 1285 11.2 17.2
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Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV
+ PRV
< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

Estrategia para o modelo relaxado

ft70

ft53

ry48p

ftv70

ftv47

ftva4

@ AV+CPLEX B CPLEX
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Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV

<+ PRV

< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

Estrategia para o modelo inteiro

Resolver

problema do reparador viajante

(inteiro) através de:

algoritmo volumétrico
+
heuristicas

+

CPLEX-MIP

Comparar os resultados desta estratégia com:

CPLEX-MIP
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Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV

<+ PRV

< Formulagao

< Modelo relaxado

< Modelo inteiro

Conclusoes

Estrategia para o modelo inteiro

Resolver

problema do reparador viajante

(inteiro) através de:

algoritmo volumétrico

Branch-and-Bound

Comparar os resultados desta estratégia com:

CPLEX-MIP
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Universidade do Minho

Motivacao

Relaxacao
Lagrangeana

Métodos do tipo
Subgradiente

Resolver PCVA

Resolver PRV

Conclusoes

Conclusoes
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Universidade do Minho

O algoritmo volumétrico pode ajudar:

Motivagao ¢ na identificacao de uma boa base inicial
Relaxagéo . ap roximada
Lagrangeana para a resolugao
exacta

Métodos do tipo
Subgradiente PCVA

de formulacoes do :
Resolver PCVA g P RV

Resolver PRV

e na obtencao de solugoes Optimas, quando combinado com
outras técnicas.

Conclusoes
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