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Problema do Caixeiro Viajante

 Dado um conjunto de cidades e uma matriz de
distancias entre elas

* PCV consiste em encontrar uma rota que:
— parte de uma cidade origem
— passe por todas as demais cidades uma Unica vez
— retorne a cidade origem ao final do percurso
— percorra a menor distancia possivel

e Esta rota é conhecida como Ciclo Hamiltoniano
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Problema do Caixeiro Viajante

Estas duas rotas nao sao uma solucao para o PCV
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Estas duas rotas nao sao uma solucao para o PCV



Problema do Caixeiro Viajante

Cid. | 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

A Rede que representa o
problema é um grafo completo




Formulacao Matematica para o
Problema do Caixeiro Viajante

e Dados de entrada:
= Conjunto de cidades
" d; = distancia entre as cidades i e j

e Variaveis de decisao:
" X;=1seaaresta (i, j) for usada e O, caso contrario
" Y, = quantidade de fluxo de i para j

* Funcao objetivo:

min Z Zdl.jxl.j

ieCidades jeCidades



Formulacao Matematica para o
Problema do Caixeiro Viajante

Restricoes:

1. De cada cidade i sO sai uma aresta:

Zx =1 Vi e Cidades ‘<:\/

jeCidades

2. A cada cidade j s6 chega uma aresta:

\H\
ny. =1 Vj e Cidades /‘

ieCidades



As restricoes nao garantem que a solucao 6tima seja sempre
uma rota valida, assim precisamos adicionar restricoes que
eliminam sub-rotas, i.e. rotas que sao desconectadas.

Existem diferentes maneiras de fazer isto. Vamos ver uma cuja
ideia central é a seguinte: Considere que o vendedor carregue
consigo os produtos que vende, iniciando no né 1 com n
unidades. Se exigirmos que o vendedor venda exatamente
uma unidade em cada ponto, ele precisara percorrer todos os
nods para entregar os produtos, assim as subrotas serao
eliminadas.



Formulacao Matematica para o
Problema do Caixeiro Viajante

Seja y; a quantidade de objetos carregadas do ponto / para o ponto j

3. O fluxo que chega a uma cidade i menos o0 que sai é igual a uma unidade:

Z Yiji = Zyijzl Vi e Cidades | i #1

jeCidades jeCidades y ‘ y-1 >
Z Vi~ Zyﬁzn—l para i =1
jeCidades jelidades

4. O fluxo maximo em cada aresta € igual a n -1, onde n € o numero de cidades:
vy S (n=Dx; Vie Cidades, Vj € Cidades

5. Integralidade e nao negatividade:

y; 20 Vie Cidades, Vj € Cidades
X, € 10,1} Vi e Cidades, Vj € Cidades



Formulagao Matematica para o Problema do Caixeiro Viajante

min Z Zdl.jxl.j

ieCidades jeCidades

le.j =1 Vi eCidades

jeCidades

le.j =1 Vj e Cidades
ieCidades

Z Vi~ Zyl-jzl Vi e Cidades | i #1
jeCidades jeCidades

Z Vi~ Zyjl.zn—l para i =1
jeCidades jeCidades

y; £ (n—Dx; Vie Cidades, Vj € Cidades

X, € 10,1} Vi e Cidades, Vj € Cidades
y; 20 Vie Cidades, Vj € Cidades



param n, integer, >= 3; /* numero de nds */

set V := 1..n; /* conjunto de nés */
set E, within V cross V; /* conjunto de arcos */
param c{(i,j) in E}; /* distdncia do né i ao no j */

var x{(i,j) in E}, binary;/* x[i,j] =1 se o caixeiro viajante for do né i paraoné j*/
var y{(i,j) in E}, >= 0; /*yl[i,j]l€é o nldmero de itens que o viajante tem entre ond i o nd j

minimize total: sum{(i,j) in E} c[i,3] * x[i,3]1;
/* o0 objetivo é minimizar a distdncia total percorrida */

s.t. leave{i in V}: sum{(i,j) in E} x[i,]] = 1;
/* o viajante deixa cada né uma dnica vez */

s.t. enter{j in V}: sum{(i,j) in E} x[i,]] = 1;
/* o viajante chega em cada né uma Unica vez */

s.t. node{i in V: i != 1}: sum{(j,i) in E} y[]J,1i] - sum{ (i, j) in E} y[i, J] = 1;
/* o fluxo que sai de um né - fluxo que chega no né = 1, ou seja, o vigjante deixa um item no né*/

s.t. nodel: sum{(1,3) in E} y[1, J] - sum{(j, 1) in E} y[]j, 1] = n - 1;
/* o fluxo que sai da origem - fluxo que chega na origem = n-1. o viajante leva n-1 itens */

s.t. cap{(i,3) in E}: y[i,3] <= (n-1) * x[i,]];
/* se o arco (i,j) ndo pertence ao caminho minimo, sua capacidade deve ser igual a zero; c/c. basta ter no
mdximo n-1 objetos */



Com as restricoes de fluxo, y[i,j]

Cid.

Solucdo 6timal->2->6->5->4->3->1

Distancia = 12




Sem as restricoes de fluxo, y[i,j]

Cid.] 1 | 2 | 3| 4| 5]6 Cid. | 1 2 | 3 4 | 51| 6
1 o214 ]9 ]1 1 ol 211491
2 2 10| 5 9 T 2 2 2 0|5 9 | 7 | 2
3 1 5 0 | 3 8 6 3 1 5 0 3 8 6
4 4 193 [o]|2]6 4 419130 2]°6®6
5 9 | 7 8 1 2 [ 0] 2 5 9 | 7 8 2 10 | 2
6 L2166 |20 6 12166 ]| 210

So
Su
Su
Su

ucao otima
brotal: 1 -> 3 ->1 = custo 2
brota2: 2 -> 6 -> 2 = custo 4

brota3: 4 -> 5 -> 4 = custo 4

Custo total: 10




Problema do Caixeiro Viajante:
Complexidade

Considerando PCV simétrico (d; = d;;), para n cidades
ha (n-1)!/2 rotas possiveis

Para n = 20 cidades, sdo 10'° rotas possiveis. Um
computador que avalia uma rota em 10 segundos
gastaria cerca de 19 anos para encontrar a melhor
solucao por enumeracao completal

Meétodos de enumeracao implicita, tais como branch-
and-bound, podem reduzir significativamente este
tempo

Mas nao ha garantia de que isso sempre ocorra



Problema de Roteamento de Veiculos

e Dados de entrada:

Um depdsito

Uma frota de veiculos, com base no depdsito
Um conjunto de clientes

A demanda dos clientes

Uma matriz de distancias D = (d;) entre depdsito e clientes e entre
pares de clientes

Cidades = 1 depdsito + n clientes

* PRV consiste em encontrar um conjunto de rotas para os
veiculos tal que:

Cada rota comece e termine no depdsito

Cada cliente seja atendido por um unico veiculo

A capacidade (capVeic) dos veiculos seja respeitada
A distancia total percorrida seja a menor possivel

O numero de veiculos seja minimizado



Problema de Roteamento de Veiculos
6l g::>Demanda
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Problema do Caixeiro Viajante - Aplicacao

Tinta branca (W), amarela (Y) vermelha (R) e preta (B)

Tempo de limpeza da maquina que as produz, que depende da sequéncia

W Y R B
W 0 10 17 15 tintas - cidades
Y 20 0 19 18 tempo de limpeza entre
R 50 40 0 25 2 tintas - distancia.
B 45 40 20 0

O problema é determinar o circuito mais curto que passe por todas as
cidades (tintas).

Enumeracado completa (n-1)!

WYBRW=99 WYRBW =98
WBYRW=124 WBRYW=102
WRBYW=99 WRYBW=124

Para 11 cidades temos 10! = 3.628.800 circuitos!!!



(Brown et al. 1987) Uma empresa usa 4 caminhdes—tanques para entregar 4
produtos de gasolina a seus clientes. Cada tanque tem 5 compartimentos com
diferentes capacidades: 500, 750, 1.200, 1.500 e 1.750 litros. As demandas
diarias dos 4 produtos sao estimadas em: 10, 15, 12 e 8 mil litros. Quaisquer
guantidades que nao possam ser entregues pelos 4 caminhdes da empresa
devem ser subcontratadas a um custo adicional de 5, 12, 8 e 10 centavos por
litro para os produtos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Desenvolver a
programacao didria 6tima de carregamento para os quatro caminhdes que
minimizara o custo adicional de subcontratacao.

(Silva, G. P. 2019) Uma empresa usa 1 caminhdao—tanque para entregar 2
produtos de gasolina a seus clientes. Cada caminhao-tanque tem 3
compartimentos com diferentes capacidades: 5, 6 e 4 mil litros. As demandas
diarias dos 2 produtos sdao estimadas em: 5 e 7 mil litros. O custo para cada
mil litros de qualquer combustivel depende do tanque em que for
transportado, sendo de 60S no tanque 1, 100S no tanque 2 e de 40S no
tanque 3. Desenvolver a programacao didria otima de carregamento para os
guatro caminhdes que minimizara o custo adicional de subcontratacao.



Minimize fo: + 6 x(1,1) + 6 x(1,2) + 10 x(2,1) + 10 x(2,2) + 4 x(3,1) + 4 x(3,2)
Subject To

gas_tanque(1,1): x(1,1)<= 5y(1,1)

gas_tanque(1,2): x(1,2) <= 5y(1,2)

gas_tanque(2,1): x(2,1) <= 61y(2,1)

gas_tanque(2,2): x(2,2) <= 6vy(2,2)

gas_tanque(3,1): x(3,1) <= 4y(3,1)

gas_tanque(3,2): x(3,2) <= 4y(3,2)

comb_unico(1): y(1,1)+vy(1,2)<=1
comb_unico(2): y(2,1)+vy(2,2)<=1
comb_unico(3): y(3,1)+vy(3,2)<=1

demanda(1): x(1,1)+x(2,1) +x(3,1)>=5
demanda(2): x(1,2) +x(2,2) +x(3,2) >=7
y(i, j) binario

x(i,j)>=0
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get T:= {1..3};
sat C:= {1..2};
param cap{T};
param custo{T]};
param dem {C};

var x{T, C}, >= 0;
var y{T, ©}, binary; # paragaranfir um dnico combustivel por tanque

minimize fo: sum{t in T, ¢ in C} x[t,cl*custolt]:;
gas_tanque{t in T, ¢ in C}: x[t,c] <= capt]*y[t.c]):
comb_unico{t in T}: sum{c in C} y[t,c] <= 1;
demanda{c in C}: sum {t in T} x[t,c] >= demlc]:

data;
param cap:=
135

26

3 4;

param custo:=
1 6

2 10

3 4;

param dem:=
1—*5

-
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