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Outline TECNICAS DE SOLUCAO 4

1. Desigualdades validas

2. Chvatal-Gomory

3. Aplicacdo a programacdo inteira
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DESIGUALDADES VALIDAS

Diferentes formula¢Ges TECNICAS DE SOLUCAO 4
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DESIGUALDADES VALIDAS

Desigualdades validas TECNICAS DE SOLUCAO 4

P d xel" | Bee 53
X & i
o p'- (e 2" Rueeh, éxed,) =7,
Definicao
l Uma desigualdade 7z < m é vdlida para um conjunto P, se
Vae P: 7@0. Como encontrar?
e Técnicas de construgdo (p.ex. método de Chvatal=Gomory )

e  Observar e formalizar caracteristicas especificas do problema.

The determination of families of strong valid inequalities is
more of an art than a formal methodology
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DESIGUALDADES VALIDAS

Exemplo: 0-1-Mochila TECNICAS DE SOLUCAO 4

NP-completo. \ %
§5 00 Wouf (/?c)

maximiza

va \\ L+K3+’(7*"Q“3

i€[n] A

sujeito a Z DiT; SO

i€[n]

@@~ sero4] umﬂ

E lo:
xemplo l \ . ’
[l 7921 + 5325 + 53ws + 4524 + 4525 gq@ d
— = - — = N\ b qo
v, 1 1 A A / 55 A43

@ 0% T =35 @ -
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NP-completo.
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DESIGUALDADES VALIDAS
Exemplo: 0-1-Mochila TECNICAS DE SOLUCAO 4

e  Observacio: um subconj 1.nl:
Sa|\Xiespi > P Lta : , ‘ Familia de
— desigualdades

e Exemplos validas

T+ 29+ 23 <2 Q0"

1+ 29 + x4 + x5 < 3,

1+ a3+ x4+ 25 <3,
To+ a3+ x4+ 25 <

o Desigualdades de cobertura
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Familia de desigualdades válidas.
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DESIGUALDADES VALIDAS

Exemplo: Emparelhamentos TECNICAS DE SOLUCAO 4
em P. ’ .
17 4} i
) et
y/2= L s/2205 = .

Escolhe um subconjunto arbitrario de vértices U C
Observacdo: O nGmero de arestas internas é ¢

Portanto:
, B<ll YUY )
d.v. @Eé‘@ -

é uma desigualdade valida.

Fato: adicionando_essas restricGes para todo conjunto U de
cardinalidadg/ Y maior que@iescreve a envoltéria convexa
do problema

=5 2l Lo Ytbre o peblons.
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DESIGUALDADES VALIDAS

Exemplo: Problema do caixeiro viajante TECNICAS DE SOLUCAO 4

5 . / 8 )
‘/ \:/)tl/{nv=4 /, 070\ / w% 4 f“a '( 6{‘ v CJ
‘\q - /'0 v /4{ 7 ‘ /\O’)Q “ - 7 l
° M = T
i 97

minimiza Z @xw,

,JEN

sujeito a % =1l A su« @e@ (2)
N

%:m@@:@, 1 et 0/ INE)
&N

[z;; €B, ] Vi,j € N, (4)

+ eliminacdo de subciclos!
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DESIGUALDADES VALIDAS

Eliminar subciclos TECNICAS DE SOLUCAO 4
20 § © =3
& \ Z Qrtod
\/ NTDJ \
e Considere um subconjunto S C N de C|dades &J«\o

e Entre cidades em S ndo podemos selecionar mais que |S| — 1
“arestas, sendo vai formar um subciclo

@S#@,S#N @

[

M- = ™)
Ex: subconj. tam.  |N|- k. K’M‘%? Z [N(-4
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Ex: subconj. tam.
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DESIGUALDADES VALIDAS
Eliminar subciclos TECNICAS DE SOLUGAO 4

0. l/f’—?x‘:VL{ ”OA‘»oJ 0
510

~— o
o T
2 3 t
034 '1 e/ M
Associa um “petencial” (uma altura) p; a cada cidade ieN
Forca o sucessor de i na rota ter um potencial pelo menos

p; + 1.

Para permitir um ciclo global, vamos excluir uma cidade fixa
s € Mdessa restricdo.

9 .

Wi, j €N\ {s} @

=) fthve 10
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DESIGUALDADES VALIDAS

Comparacio TECNICAS DE SOLUCAO 4

e Base:

P = {z | z satisfaz (2), (3), (4)}

e Formulacdo 1:

@ P {z |« satisfaz (1)}

e Formulacdo 2:

@: P {z | satisfaz (S5)}
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DESIGUALDADES VALIDAS

Comparacio TECNICAS DE SOLUCAO 4
e E possivel demonstrK
e Ainda:

S={ued
[S\-(=4

/(‘-3’,\ [{/3 =

(

e Logo|(S1) domina @ 12
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Método de Chvatal-Gomory TECNICAS DE SOLUCAO 4

também temos, para u € R, u >0 as restricoes validas
(&) ” Z ua;z; < ub (multiplicacdo com ) u
ze[n

U) “ ua J z; < ub porque |y| <y e 0 <(xz;
1€[n -

~——

porque o lado da esquerda é inteira
o( v. fore 9. w0
Z 13

ZL@J&S@

1€[n]
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CHVATAL-GOMORY

Extensdo para combinacoes lineares TECNICAS DE SOLUCAO 4

O método de Chvatal=Gomory funciona igualmente para

combinacdes lineares de colunas. Com A = (a' a® ---a") e

c obtemos

(atlf + )~ iz ¢ 30 03 y
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CHVATAL-GOMORY
Generalidade do método

TECNICAS DE SOLUCAO 4

_ _ —
f— — —= ¥
— .—_> — —-‘> _ —:)
—_—y T —
—_— o —

Teorema:
Cada desigualdade valida pode ser construida através de um ndmero

finito de aplicacbes do método de Chvatal-Gomory.

Fiu, £ Totq 6 6%g4 b 1y, + G xs £ /I

Mol Brgne " ELh)
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CHVATAL-GOMORY

Exemplo: problema da mochila TECNICAS DE SOLUCAO 4

A relaxacao linear do problema da mochila acima possui as restricoes

Y 791, 53z, 453z +45z4 445z5 < 178, Y39 ¢
v 1 S 17 : 0
v Z2 < 1, - 21/7.3
b I3 g 17 ¢ 29/9-/5
T4 < 1,+90
‘> x5 é 17 - 9

Com u = (1/79026/79 26/79 0 0)" obtemos a desigualda;de valida

1+ 29 + 23 < 2. 4‘?‘

—_—
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CHVATAL-GOMORY

Exemplo: emparelhamentos TECNICAS DE SOLUCAO 4

Aplicando o método de ChvatalFGemory para U C V com
w=(1/21/2---1/2)" € RIY| 3s desigualdades

Z Tup < 1, Ex YveU
ueN (v) )
para obter
Y12 > ww= >, wzat+ Y, 1/22,<|U|/2
velU u€N (v) acU?NA aeN(U)

e depois aplicar os pisos com >, () [1/2] 2o = 0

73T wa < U2

\_a€U2NnA

17
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APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Planos de corte TECNICAS DE SOLUCAO 4

Algoritmo de Gomory.

e Ideia
1. Resolve a relaxacdo linear
2. Caso a solugdo estd inteira: resolvido.
3. Sen3o: adiciona um plano de corte que remove a solucdo atual.
4.  Repete

Definicao:
Um plano de corte uma restricdo valida que todas solucdes inteiras
satisfazem.

18
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Algoritmo de Gomory.


APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Algoritmo de Gomory TECNICAS DE SOLUCAO 4

O {x|Ax<b} { regifio viavel }

x* := argmax{c'z |¢ EV { respolve relaxacgdo }

while (2* € Z%) do Smelex)

— Tt
contra um corte Mtal que @ sol. frac atual
=Y N{z|a'z <d} { nova regido viavel }
= argmax{c’z |z € V} { nova solugio 6tima }
end while

19



tikopro

tikopro

tikopro
Simplex

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro
sol. frac. atual infactível.

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro

tikopro


APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Método de Gomory TECNICAS DE SOLUCAO 4

Podemos garantir que sempre existe um novo corte na linha 47
Como achar esse novo corte?

A solucao 6tima atual é representado pelo dicionério

iz

20
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APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA
Método de Gomory TECNICAS DE SOLUCAO 4

<£&:E/Lgbj Q\ - /{Q’;J = Q

@3@ i) Linha fracionaria w(6)
]‘EZNQ \'/
x@b = 3" |ai) z Defini¢do de || ()

JEN T
Integralidade de x @

&) sesl” o0 o

Nova varivel (10)

7y = (o2 Zo) (11)

21
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APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Exemplo

TECNICAS DE SOLUCAO 4

maximiza i+ x9

sujeitoa — 1+ 3z <9,
10z1 < 27,
1,22 € Zy.

22




APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Iteracdo 1 TECNICAS DE SOLUCAO 4

Relaxacao linear

z =66 —4/30wy —1/3w;
g =39 —1/30wy —1/3w;
r1 = 2.7 —1/10w2

Corte de

€T =3.9 —1/30’LU2 —1/311]1
é

wz = —0.9 +1/30w2 +1/3w1

23




APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Iteracdo 2 TECNICAS DE SOLUCAO 4

Novo sistema:

(4) z =6.6 —4/30’[02 —1/3w1
o =3.9 —1/30w2 —1/3w1
Tl =27 —1/10w2
wy = —0.9 +1/30w2 +1/3w1

=> Método Simplex dual

24




APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Iteracdo 2 TECNICAS DE SOLUCAO 4

Sistema 6timo:
z =57 —1/10wy —ws
€T =3 —Wws3
x1 =27 —1/10ws
wp = 2.7 —1/101112 +3IU5
Corte x17

25




APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Iteracdo 3

Solucdo étima:

z =5 —wy  —wW3
Tro = 3 —Wws3
r =2 —wWy

w; =2 —wy +3ws

wyg =7 10wy

TECNICAS DE SOLUCAO 4

26




APLICACAO A PROGRAMACAO INTEIRA

Graficamente

TECNICAS DE SOLUCAO 4

T2
1 3 " 2.7
4 Segundo corte, .« (39)
3 Primeiro corte
«_ (2 . (27
73 = |5 zi=("3
PRt
14
+ } } I
1 2 3 4
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