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Heuristicas classicas

e Classificadas em:

Construtivas

Consistem em construir uma solugcao passo a passo,
elemento por elemento

Refinamento

Consistem em efetuar modificacdes na solucao
construida, de forma a tentar melhora-la

e Classificacdo das heuristicas construtivas
Construcio aleatoria
Construcao gulosa
Construgcao parcialmente gulosa )




Heuristica de construcao aleatoria

e Funcionamento:
Constroi uma solucao, elemento por elemento

A cada passo € adicionado um unico elemento
candidato na solucao parcial

O candidato a ser adicionado é escolhido
aleatoriamente dentre os elementos candidatos

O método se encerra quando todos os elementos
candidatos foram analisados



Heuristica de construgao
aleatoria

procedimento ConstrucaoAleatoria(g(.), s);

1 s+ 0

2 Inicialize o conjunto C de elementos candidatos:
3 enquanto (C # () faca
4 i vad
5!

Aleatoriamente escolha t € C

se (t pode ser inserido na solucao parcial) entao
e Y —

§ s + sU {t};;

7 fim-se;

8 C«+ C\ {t};

9 fim-enquanto;

10 Retorne s;:

fim ConstrucaoAleatoria;
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Heuristica de construcao gulosa

e Funcionamento:
Constroi uma solucao, elemento por elemento

A cada passo € adicionado um unico elemento
candidato na solucao parcial

O candidato escolhido € o “melhor” segundo um
certo critério

O método se encerra quando todos os elementos
candidatos foram analisados



Heuristica de construcao gulosa:

procedimento ConstrucaoGulosa(g(.), s):

fim-se:

8 C C\ {tmelhor}:.
9  fim-enquanto;

10 Retorne s;

fim ConstrucaoGulosa:

-_—

1 s+ 0

2 Inicialize o conjunto C' de elementos candidatos:

3 enquanto (C # 0) faca

/| melhor = melhor{g(t) | t € C};

D Seja teihor © Valor de t € C associado a g,eihor:

5 s€ (tmelhor pode ser inserido na solucao parcial) entao
6 s sU {tmelhor}:

Melhor = max em um problema de maximizacao e
Melhor = min se o problema for de minimizacao



Problema do Caixeiro Viajante

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

e PCV consiste em encontrar uma rota para um
Caixeiro Viajante tal que este:
parta 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 Rota conhecida como ciclo hamiltoniano



Problema do Caixeiro Viajante
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Problema do Caixeiro Viajante




Formulacao Matematica para o oo
Problema do Caixeiro Viajante

Dados de entrada:
- Cidades: Conjunto de cidades
- d; = distancia entre as cidades i e |

Variaveis de decisao:
- X; = 1 se aaresta (i,j) sera usada; 0, caso contrario
- f; = quantidade de fluxo de i para |

e Funcao objetivo:

min Z Zdijxl.j

ieCidades jeCidades
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0000
Formulacao Matematica para o °cos

o0
Problema do Caixeiro Viajante .
Restricoes:

1. De cada cidade i s6 sai uma aresta:

Zx =1 Vi e Cidades i <'H\/

jelCidades

2. A cada cidade j s6 chega uma aresta:

\\
ny. =1 Vj e Cidades /

ieCidades
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Formulacao Matematica para o §§§:
Problema do Caixeiro Viajante :

3. O fluxo que chega a uma cidade kK menos o que sai € igual a uma unidade:

z fik_ Z fkj:1Vk € Cidades | k # 1

[ € Cidades Jj ECidades

4. O fluxo maximo em cada aresta € igual a n-1, sendo n o numero de cidades:

flj <(n- l)xl.j Vi € Cidades, Vj € Cidades

5. Integralidade e nao negatividade:

/; 20 Vie Cidades, Vj € Cidades
x,; €{0,1} Vie Cidades, Vj € Cidades



Problema do Caixeiro Viajante +-
Complexidade

e PCV é da classe NP-dificil: ainda nao existem
algoritmos exatos que o resolva em tempo
polinomial

e No pior caso € necessario analisar toda a arvore
de busca

e A medida que n cresce, o tempo de execucao
para obter a solugao otima pode ser proibitivo

e Inviavel resolvé-lo exclusivamente por metodos
exatos

e Resolvido por metodos heuristicos
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Heuristicas construtivas para o .o
Problema do Caixeiro Viajante

e Vizinho mais proximo
ldeia central:

Construir uma rota passo a passo, adicionando a
solugao corrente a cidade mais proxima (ainda nao
visitada) da ultima cidade inserida;

Encerrar o procedimento construtivo quando todas as
cidades forem visitadas. Neste caso, fazer a ligagao
da ultima cidade visitada a primeira.
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PCV - Vizinho mais Proximo
Exemplo - Passo 2

Cid. 1 2 3 4 5 6 i j d;
1 0 2 1 4 9 1 1 2 2
2 2 0 5 9 7 2 A1 | 3] 1]
3 1 5 0 3 8 6 1 4 4
4 4 9 3 0 2 6 1 5 9
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

e DistanciaTotal= 1+1=2
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PCV - Vizinho mais Proximo seee
Exemplo - Passo 3 oo
o
Cid. 1 2 3 4 5 6 i j d,-j
1 0 2 1 4 9 1 3 2 5
2 2 0 5 9 7 2 43| 4] 3 Db
3 1 5 0 3 8 6 3 5 8
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0
e DistanciaTotal= 2+3=5
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PCV — Vizinho mais Préximo eecs
Exemplo - Passo 4 oos
o

cid. | 1 | 2| 3| 4] 5] 6 .

1 0 2 1 4 9 1 il .

2 2o | s | 9] 7|2 N T

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

e DistanciaTotal= 5+2=7
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PCV - Vizinho mais Proximo ooo

[ X
Exemplo - Passo 5 -

cid. | 1 | 2 | 3| 4| 5] 6 i 1 | 4

1 0 2 1 4 9 1 5 2 7

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

e DistanciaTotal= 7+7 =14
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PCV - Vizinho mais Proximo
Exemplo — Passo final: “Insercao forcada” «»

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

e Distancia Total= 14 +2 =16
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Complexidade da heuristica construtiva do| ®2°

vizinho mais proximo aplicada ao PCV

Iteracao Nt'lm_ercide
avaliacoes
1 N-1
2 N-2
N-1 1
N 1
Total 1 + N(N-1)/2




Heuristica da Insercao Mais Barata
para o Problema do Caixeiro Viajante

e Insercao mais barata

ldéia central:

Construir uma rota passo a passo, partindo de rota
inicial envolvendo 3 cidades (obtidas por um método
qualquer) e adicionar a cada passo, a cidade k (ainda
nao visitada) entre a ligacao (/, j ) de cidades ja
visitadas, cujo custo de insercao seja o mais barato;
Encerrar o metodo quando todas as cidades forem
visitadas.
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Heuristica da Insercao Mais Barata
para o 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

W
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Heuristica da Insercao Mais Barata
para o Problema do Caixeiro Viajante

Cid.

| N | AW N -

1
0
2
1
4
9
1

NS BRI BN BV B R B SE B )

3
1
5
0
3
8
6

[0 BN "SI Bl BRVSTE EANORE NS [ N
NS Bl BN NS I Be ol BN INoR Y /|

6
1
2
6
6
2
0

Custo da insergéo = d; +d, - d

i
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PCV - Insergcao mais Barata | s::.

o000
Exemplo - Passo 1 ces

®

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

e @ e Distancia Total = 11
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PCV - Insercao mais Barata
Exemplo - Passo 2

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

[\9]

1+2-2=1

6+5-2=9

6+9-2=3

2+9-7=4

5+8-7=6

9+2-7=4

9+1-2=8

8+6-2=12

9] ()] 9] N N N (=) (=)} !a\\ b

| W= A W= AW
Q| S| S| ||| N|N

2+6-2=6

e Distancia Total= 11 +1 =12
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PCV - Insercao mais Barata | ss:

:.
Exemplo - Passo 3

Cid. | 1 2 | 3 4 5 | 6 i | k| j dy+ dy;— d;
1 0| 2 1 4 | 9 1 6 | 3| 1 6+1-1=6
2 2 0 S 9 7 2 6 | 4 | 1 6+4-1=9
3 1| s o3 |s]|es IT | 3 | 2 1+5-2-4 P
4 4 1 9 3 0 2 6 1 | 4| 2 4+9-2=11
S 9 7 8 2 0 2 2 | 3| 5 5+8-7=6
6 1 2 6 6 2 0 2 | 4 5 9+2-7=4

5 3| 6 8+6-2=12

5 1 4] 6 2+6-2=6

e Distancia Total =12 +4 =16
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PCV - Insergcao mais Barata | s::.

i} o000
Exemplo — Passo final
o0
o
cid. | 1 2 3 4 5 6 i | k| j dy+ dy— d;
1 0 2 1 4 9 1 6 | 4 | 1 6+4-1=9
2 2 0 5 9 7 2 1 | 4| 3 4+3-1=6
3 1 5 0 3 8 6 3| 4| 2 3+9_5=7
e ——— ————
4 4 9 3 0 2 6 a2 | 4 5 9+2-7=4 D>
S 91 7 8 2 0 1 2 5141 6 2+6-2=6
6 ] 2 6 6 2 0

e Distancia Total =16 + 4 = 20
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PCV - Insergcao mais Barata | s::.

Exemplo — Solucao final 43

—_ | O | ] =N OO -

NI Q| O |lWwnw || NN

3
1
5
0
3
8
6

[ 0 I \S 2 BN ee i BRUSIN BENoRN RENSN S

[\S R Bl BN OB Be ll NI BRNoRy N0 |

6
1
2
6
6
2
0

e Distancia Total = 16 + 4 = 20

s=(613245)
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Complexidade da heuristica construtiva da
insercao mais barata aplicada ao PCV

3

Custo da insergao = d+d;-d;



Complexidade da heuristica construtiva da| ¢
insercao mais barata aplicada ao PCV

Iteracio Numero de
¢ avaliacoes
1 3(N - 3)
2 4(N - 4)
i-2 i(N-)
N-3 | (N-I)(N-(N-1) [
Total gim—i) Z -0 =2 -2 4
Soma obtida a partir da aplicagao da formula da soma _ i(n+1mn(2n +1)

dos quadrados dos n primeiros nimeros naturais: : 6



Comparacao entre as heuristicas | ¢
construtivas para o PCV

Exemplo para n = 20 cidades
, ] Tempo
Metodo Complexidade (S)p
Vizinho mais LT 1,8x10°
pProximo 2
3 ' 1 19
Insercao mais i n 45 12 75x10°6

barata

Supor uma avaliacao executada em 10-8 segundos




Comparacao entre as heuristicas | 3¢

construtivas para o PCV
Exemplo para n = 1000 cidades

barata

' _ Tempo
Metodo Complexidade (S)p
Vlzmho_ mais 1o 0,005
proximo 2
3 I 1 19
Insercao mais cni——n 45 1,667

Supor uma avaliacao executada em 10-8 segundos




Comparacao entre as heuristicas | 3¢

construtivas para o PCV
Exemplo para n = 10000 cidades

barata

' _ Tempo
Metodo Complexidade (S)p
Vizinho_ mais 1. 0,5
proximo 2
Insercdo mais L 19
rg I gn —?n +5 1667

Supor uma avaliacao executada em 10-8 segundos




