METODOS DE RESOLUGAO EM
OTIMIZAGAO COMBINATORIA

METODOS OTIMOS

e Construcao
e Branch and Bound

Branch and Cut

e Programacio Dinamica

e Decomposicao

METODOS HEURISTICOS

e Heuristicas Construtivas

e Heuristicas Baseadas em Métodos Otimos
e Heuristicas Lagrangeanas

e Heuristicas de Busca Local

Metaheuristicas
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AVALIACAO DE HEURISTICAS

ANALISE EMPIRICA

e Conjunto de instancias geradas aleatoriamente

e Qualidade das solugdes, usando medidas de valor médio,
pior caso, desvio padrio, ¢ comparada com:

1) Valor da solugdo 6tima (s6 instancias pequenas)

i1) Limitante inferior do valor da solu¢do 6tima no caso
de minimizacgao

i11) Resultados gerados por outras heuristicas

ANALISE PROBABILISTICA

e Envolve a especificacio de fung¢do densidade de
probabilidade para os parametros da instancia

e Procura-se estabelecer propriedades probabilisticas da

heuristica tais como: probabilidade de obter uma solugao
dentro de uma certa porcentagem do 6timo
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ANALISE DE PIOR CASO

e Estabelece o desvio maximo do valor da solu¢ao 6tima
e Envolve também a construg¢do de exemplos para os quais o

desempenho da heuristica ¢ tdo ruim quanto o desvio
maximo

FUNDAMENTOS BASICOS

Referéncia: M.L. Fisher, Worst-Case Analysis of Heuristic
Algorithms, Management Science, vol. 26, pp. 1-18, 1980.

Seja
P = conjunto de instancias I de um problema
z(I) = valor 6timo da instancia I; assuma z(I) > 0

zy(I) = valor obtido pela heuristica H quando aplicada a
instancia I.
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e Problema de maximizagao
Mostre que para algum 0 <r < 1

zqa(D>1 z(I) , VIeP (1)

Zy(D

0 rz(1) Z(1)

e Problema de minimizacao
Mostre que para algum r > 1

zqg(D<r z(I) , VIeP )

Zy(I)

| |

0 (1) rz(I)

!
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e Razao de desempenho de pior caso

Valor maximo de r tal que (1) € verdadeiro ou

Valor minimo de r tal que (2) ¢ verdadeiro

e Melhor valorder

1) quando consegue-se achar uma instancia I tal que
zg(D) =1 z(I) ou

1) quando existe uma sequéncia infinita de instancias tal
que zy (I)/z(I) se aproxima de r
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e Desvio relativo de pior caso €
Forma equivalente de expressar desempenho de pior caso:
1) Problema de maximizagdo:e=1-r

) _ 2=z (D) _
A A

i1) Problema de minimizacdo: € =r- 1

zy(M)—z(D) _
z(I)
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HEURISTICAS CONSTRUTIVAS

e Constroem uma solugao passo a passo, onde em cada passo
se adiciona componentes individuais: nos, arcos, variaveis,
etc.

e Heuristicas gulosas: procuram em cada passo maximizar a
melhoria local

Problema de mochila

n
Max z= ZVJ Xj
.=1

—

n
Lx . <
S.a ZWJXJ_W

x; €4{0,1} V]

Assuma v; ew ; Inteiros positivos
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e Heuristica Gulosa

1. Ordene os itens tais que

AN

W| Wy W

' '
2 5 > 'n

n

2. Faca j=1 e w=w

: Wi
3. Faga ijmm{l, {JD e W=W-W;X;

4. Pare se j=nou w = 0. Caso contrario, facaj=j+ 1 e va
para 2

Complexidade da heuristica: O(n log n)
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Exemplo

w =110

v;/w; jaordenado Vj

V; 11 | 21 | 31 33 | 43 | 53 | 55 | 65
W 1 11 | 21 | 23 | 33 | 43 | 45 | 55
x;=1 | x,=1] x3=1 X4 =1 X5 =1

b 109 98 77 54 21

zg =11+21+31+33+43=139

Solucao otima: colocar os itens 1, 2, 3, 5, 6 na mochila

z=159
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e Analise de pior caso

Considere a série de exemplos

w=k , k=1, 2,
Entao
Zy = e z=k
H 5 0
Z koo

Neste caso, diz-se que a heuristica ¢ arbitrariamente ruim
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PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE (PCV) EUCLIDEANO

E um problema simétrico (cij = ¢ji) com

Cij + Cjk 2 Cilc VI,J,k

Considere o PCV Euclideano no grafo completo G(V, E)

V :no6s do grafo G

E : arestas do grafo G

Referéncia: D.J. Rosenkrantz, R.E. Stearns, P.M. Lewis II,
An Analsis of Several Heuristics for the Traveling Salesman

Problem, SIAM Journal on Computing, vol. 6, pp. 563-581,
1977.
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Seja

L : comprimento do tour

H : sequéncia de cidades

Considere a matriz simétrica de distancias D da instancia

-1 275
1 - 3 4 3
D=2 3 - 5 2
7 45 - 3
5 3 2 3 —
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HEURISTICA 1 : VIZINHO MAIS PROXIMO

e Escolha uma cidade k qualquer inicial ¢ a cada iteracdo
escolha a cidade mais proxima

e (Cidade inicial k=1

Iteragio 1 : L=1 ; H={I,2}
Iteracao2: L=4 ; H=1{I1,2,5}
Iteragdo3: L=6 ; H={I1,2,5,3}
Iteragdo4: L=7 ; H=1{I1,2,5,3,4}
Iteracao5: L=14 ; H=1{1,2,5,3,4, 1}

e Complexidade : O(n2 )

e Solucao obtida depende fortemente da cidade inicial.
Aplica-se a heuristica partindo de cada cidade inicial
diferente e escolhe-se a melhor solucao

e Piorcaso: zy/z< % +% [log,(n) |
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HEURISTICA 2 : INSERCAO MAIS PROXIMA

a) Inicie com um ciclo com 3 arestas

b) Encontre a cidade k ndo pertencente ao ciclo, mais
proxima de qualquer cidade do ciclo.

c) Encontre uma aresta (1, j) do ciclo que minimize
{cik +cij —Cij!

d) Insira a cidade k entre i € j. Forme um novo ciclo e retorne

ab)

Complexidade: O(n2 )

) 4
Pior caso: ~H <2
4
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e Ciclo inicial {1, 2, 3, 1}

Iteracao 1
1
Cidade mais proxima do ciclo: 5
5 2
H={1, 2, 3, 1}
T
3 inser¢des possiveis
4 3
Inser¢ao 1 Inser¢ao 2 Inser¢ao 3
1 1 1
5 /\ ) 5 M 2 5 2
4 3 4 3 4 3
Ci5tCs —C12 = Cp5 1 C53 =Cp3 = €15 +C53 =C13 =
5+3-1=7 3+2-3=2 542-2=5

e Insira a cidade 5 entre as cidades 2 € 3

L=8 H=1{1,2,53,1}
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Iteracao 2

H={1, 2,5, 3, 1
TP 7

4 insergdes possiveis

Insercao 1: H; ={1,4,2,5,3,1}

Cig4 tCqo —Cpo =74+4-1=10

Insercdo 2 : H, ={1,2,4,5,3,1}

Cogq +Cy5 —Cy5 =3+4-3=4

Insercdo 3 : Hy ={1,2,5,4,3,1}

C54+C43—C53:3+5—2:6

Insercdo 4 : Hy ={1,2,5,3,4,1}

C34+C41—C31=7+5—3=9

e Insira a cidade 4 entre as cidades 2 e 5

L=12 H=1{1,2,4,5,3,1}
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HEURISTICA 3 : INSERCAO MAIS DISTANTE

Idéntica a heuristica 2, exceto no passo b) onde se
escolhe a cidade k ndo pertencente ao ciclo, mais distante de
qualquer cidade do ciclo

Complexidade: O(n2 )
Pior caso: ~H < 2logo,n+0,16
v4

Empiricamente, a heuristica 3 mostra-se superior as
heuristicas 1 e 2.
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HEU RiS’TICAS BASEADAS EM
METODOS OTIMOS

Considere um grafo G(V, E) :

V=/{1,2,...,n} : conjunto de nos

E ={e,€,,...,€} : conjunto de arestas

EXEMPLO

1 Cs 4 V:{192:39495}

. < E={e =(l2).e, = (13).¢, = (1.4),
C ’ Cs 5
: e, =(23), e, =(43),
2 €4 3 e6 = (335)9 e7 = (495)}
Figura 1

DEFINICOES

e Uma aresta e; ¢ incidenteem v € V se vee;.

e Uma sequéncia de nos distintos v, vy, ..., vi de um grafo €
chamado caminho (path) se (v;_;,v;)€eE 1=1,2,... k.

e Um ciclo € um caminho com v, = v, e k>3,
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e Um grafo G ¢ conexo se existe um caminho entre cada par
de nos de G.

e Um ciclo que passa por todos os ndés de um grafo ¢
chamado de ciclo Hamiltoniano.

e Um ciclo que contém cada aresta de um grafo exatamente
uma vez ¢ chamado de ciclo Euleriano.

e (Grau de um nd 1 é o numero de arestas incidentes em 1.

EXEMPLO

a) 1-2-3-5—-4:ciclo Hamiltoniano na Figura 1

b) o grafo da Figura 1 ndo possui ciclo Euleriano
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