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* Apresentacao geral da UFFLP
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Programacao Linear e Inteira Mista

Importantes ferramentas basicas em Pesquisa Operacional
Pacotes resolvedores de PIM:

* Fechados (alto desempenho, licengcas comerciais caras)
e IBM ILOG CPLEX
e FICO XPRESS
e Gurobi (gracgas a ele, hoje todos esses pacotes oferecem licengas
académicas ilimitadas e gratuitas — sob certas condicdes).
e Abertos (médio desempenho)
e COINCBC
e GLPK
e MINLP

Como usar esses pacotes?

1. Criar manualmente arquivos nos formatos MPS ou LP

* Inviavel exceto para modelos simples e poucos dados
e N&o separa o modelo dos dados

*  Muitos cursos de PO ainda ndo ensinam outros métodos =>
Muitos engenheiros de producao recém-formados ndo sdo
capazes de aplicar PIM em problemas reais.

Maximize

obj: 12x1 +5x2 + 15 x3 + 10 x4
Subject To
cl:5x1+x2+9x3+12x4 <=15
c2:3x1+2x2+4x3+10x4 <=8
Bounds

O0<=x1<=5

0<=x2<=5

0<=x8<=5

O0<=x4<=5

Generals

x1 x2 x3 x4

End
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Como usar esses pacotes?

Usar interfaces integradas a planilhas (tipo Solver do

Excel)

e Sem duvida melhor, mas ainda inviavel para problemas reais
com milhares de restri¢oes.

e  Separagéo entre modelo e dados pouco clara.
*  Geralmente usam resolvedores com desempenho inferior.

!

Pardmetros do Solver

Definir Célula de Destino: | TXYEEN

Iudla  @mac OMn Ovslords: |0
CAllas Yaridvels:

Submeter a5 Restrigfies:

Reedefinir tudo|

Ca )

Como usar esses pacotes?

Usar fungdes de programacao C/C++/Java oferecidas
pelos pacotes
e Permite criar modelos de tamanho e complexidade arbitrarios

e “Baixo nivel”, variaveis e restricbes referenciadas pela
numeragao das colunas e linhas.

e  Exige conhecimento relativamente avangado de programacgéo

int CPXaddcols (CPXENVptr env,
CPXLPptr Ip,
int cent,
int nzent,
double *obj,
int *cmatbeg,
int *cmatind,
double *cmatval,
double *Ib,
double *ub,
char **colname);

15a18
agosto de 2011
Ubatuba/SP

2994



15a18
‘ XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

Como usar esses pacotes?

4. Usar linguagens de modelagem
e Permite criar modelos de tamanho e complexidade arbitrarios

*  “Alto nivel”, variaveis e restricdes representadas de forma
semelhante a notagdo matematica

e Separagéo entre modelo e dados
e Exige pouco conhecimento de programacao

— Na verdade, modelos simples exigem um minimo de programacao;
modelos complexos acabam exigindo bastante programagéo.

e Atualmente a melhor alternativa para um usuario que
pretende fazer uso sério de PIM, mas nao tem
formacdo em computacao.

e  Particularmente apropriada para prototipos.

AMPL: diet1.mod

set NUTR ordered;
set FOOD ordered;

param cost {FOOD} >= 0;
param f_min {FOOD} >= 0, default O;
param f_max {j in FOOD} >= f_min[j], default Infinity;

param n_min {NUTR} >= 0, default 0;
param n_max {i in NUTR} >= n_min[i], default Infinity;

param amt {NUTR,FOOD} >= 0;
var Buy {j in FOOD} integer >=f_min[j], <= f_max[j];

#

minimize Total_Cost: sum {j in FOOD} cost[j] * Buy[j];

subject to Diet {i in NUTR}:
n_min[i] <= sum {j in FOOD} amt[i,j] * Buy[j] <= n_max{i];
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L
AMPL.: diet1.dat
param: FOOD: cost f_min f_max =
"Quarter Pounder w/ Cheese" 1.84
"McLean Deluxe w/ Cheese" 2.19
"Big Mac" 1.84
"Filet-O-Fish" 1.44
"McGirilled Chicken" 2.29
"Fries, small" 0.77
"Sausage McMuffin" 1.29
"1% Lowfat Milk" 0.60
"Orange Juice" 072 .
param: NUTR: n_min n_max :=
Cal 2000
Carbo 350 375
Protein 55
VitA 100
VitC 100
Calc 100 .
Iron 100 -

AMPL: diet1.dat

param amt (tr):

Cal Carbo Protein VitA VitC Calc Iron :=
"Quarter Pounder w/ Cheese" 510 34 28 15 6 30 20
"McLean Deluxe w/ Cheese" 370 3 24 15 10 20 20

"Big Mac" 500 42 25 6 2 25 20
"Filet-O-Fish" 370 38 14 2 0 15 10
"McGrilled Chicken" 400 42 31 8 15 15 8
"Fries, small" 220 26 3 0 15 0 2

"Sausage McMuffin" 345 27 15 4 0 20 15
"1% Lowfat Milk" 110 12 9 10 4 30 O

"Orange Juice" 80 20 1 2 120 2 2;
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Pacotes que incluem linguagens de
modelagem

* Fechados (incluem sofisticadas interfaces para
importacao/exportacao de dados, ambiente de
depuracgao, ferramentas de visualizacao, etc)

* AMPL
— Verséao de estudante limitada a 300 var/rest
* GAMS
— Licencga académica c/ interface CPLEX: $1280
* MOSEL (XPRESS)
— Numero limitado de licengas p/ Academic Partners
* OPL (CPLEX)
— Livre para Academic Initiative

* Abertos (praticamente so6 a prépria linguagem)
 COIN PuLP
e Zimpl

Uma critica as linguagens de
modelagem

Perfeitas para restricoes simples, que s6 usam conceitos
matematicos previstos na linguagem (Ex: somatério de j=1
até m).

ixij =1 Vi=1,...,n

Jj=

Entretanto, restricbes complexas obrigam o usuario a
programar numa linguagem nova e relativamente pobre,
que carece de algumas construg¢des e recursos basicos
encontradas em linguagens de uso geral ...
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Uma critica as linguagens de
modelagem

Um usuario (mesmo que saiba programar!)
tem uma grande dificuldade ao se deparar
com a primeira restricao que usa um
conceito matematico nao diretamente
suportado pela linguagem.

Ex: Uma enumeragao de permutagoes, uma
operagao sobre grafos, etc.

UFFLP

Uma abordagem de “médio nivel’:

e E um conjunto de funcdes em C/C++/VBA
(em breve, Java)

* As variaveis e restricoes sao indexadas
pelo nome.

e QOutros conceitos matematicos, simples ou

complexos, sao implementados na
linguagem hospedeira.
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UFFLP

* Modelos simples séo escritos de forma quase tao
simples quanto nas linguagem de modelagem.
— Ex: um somatério de 1 a m exige um comando de iteragédo
e em C: for(j=1;j<=m;j++){...}
e em VBA: For j=1 Ton ... Nextj
* Modelos complexos se beneficiam de todas as
construgdes e recursos existentes na linguagem
hospedeira.

— Ex: uma funcgao recursiva para gerar permutagdes, uma
bibilioteca de algoritmos sobre grafos.

— Existe maior motivagao para aprender algo que faz parte de
uma linguagem de uso geral.

— Farta documentagao, exemplos na internet, etc.

UFFLP em VBA

O suporte a linguagem VBA (Visual Basic
for Applications) € essencial na concep¢ao
da UFFLP:

e Apesar de injustamente criticada por
puristas de computacgao, a linguagem
Basic possui uma das mais rapidas curvas
de aprendizado.
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UFFLP em VBA

* A planilha Excel (que contém um interpretador VBA)
fornece mais recursos do que os disponiveis em
qualquer pacote contendo uma linguagem de
modelagem:

— Ambiente de depuracéao
— Facilidade na manipulacédo de dados

— Importacao/Exportacéo para praticamente qualquer
outra plataforma

— Funcoes graficas

UFFLP em VBA

A UFFLP chamada de dentro do Excel
vem sendo usada com sucesso desde
2007 nos cursos de pos-graduacao em
engenharia de producao da UFF:

— Alguns alunos que nunca tinham programado, ao
final dos cursos se mostraram capazes de escrever
aplicacoes de modelos de PIM para uso real.
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UFFLP - Resolvedores de PIM

Atualmente a UFFLP suporta os resolvedores
CPLEX e COIN CBC

Exemplo 1 — Problema do Mix de
Producao

Uma fabrica de cadeiras € capaz de produzir
0s seguintes modelos:

7 m A A
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Exemplo 1 — Problema do Mix de
Producao

O limitante da producéo € o fornecimento de 2
matéria-primas: laminas de madeira e tecido

50 laminas/semana 75 metros/semana

Lucro X gasto de matéria-prima

s
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Modelo de programacao linear

7 M o8 A

max 150 x, +500 x, +400 x5 +200 x, A=

I x;, +4 x, +3 x5 +1 x4 550~

V'3
I x, +1 x, +1 x5 +2 x, <75 Q’);

Modelo de programacao linear

7 m & H

max 150 x; +500 x, +400 x; +200 x,
I x;, +4 x, +3 x5 +1 x, <50

I x;, +1 x, +1 x4 +2 x, <75

Solugdo: x,= 25, x,= 0, x;= 0, x,= 0; lucro = R$8750,00
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Funcoes basicas UFFLP

UFFLP_CreateProblem
UFFLP_AddVariable
UFFLP_SetCoefficient
UFFLP_AddConstraint
UFFLP_Solve
UFFLP_GetObjValue
UFFLP_GetSolution
UFFLP_DestroyProblem

© N Ok W~

Usadas em praticamente qualquer aplicagcao

Outras funcoes UFFLP usadas no
exemplo

e UFFLP_WriteLP
* UFFLP_SetLoglInfo
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.
UFFLP: linguagem C
-
1 E AR S R At R i R R R e R R R R R R R R R R e R R R R R R AR S R AR RS
2 * o Mix de
4
3 ade ™
f
T int mein(void)
8 =E
g Declara variaveis do progra
10 UFFErecblem* problema;
I int result, status:
12 double lucro, xl, x2, X3, x4;
123
14 Cria o problems
15 problema = UFFLE_CreateProblem(UFFLE Maximize):
18
17 Cria variaveis de for
g result = UFFLP AddVariable (prchlema, "x1", 0, UFFLE Infinity, UFFLP_Continucus) ;
19 result = UFFLE AddVariable (prcblema, ™x2", 0, UFFLP Infinity, UFFLP_ Continucus);
20 result = UFFLE AddVariable (prcblema, "x3", 0, UFFLE_Infinity, UFFLE Continuous);
21 result = UFFLE AddVariable (prcblema, "x4", 0, UFFLE Infinity, 200, UFFLE Continuous);
22
23 Cria a restricac de disponibilidade
24 result = UFFLE SetCoefficient({problema, "l I)s
25 result = UFFLE SetCo cient{problema, "H2%, 4
26 result = UFFLE SetCoefficient(prcblema, X3
27 result = UFFLP SetCoefficient(preblema, "x4", 1)z
28 result = UFFLE AddConstraint (problema, "madeira", 50, UFFLF_Less);
.
L]
UFFLP: linguagem C
29
30
31 result = cient (problema, "tecide", "xl", 1);
32 result = icient (problema, "tecide™, "x2", 1):
33 reault = cient (preblema, "tecide"™, "x3", 1):
34 result = UFFLF_SetCoefficient (problema, "tecido", "x4™, 2Z);
35 result = UFFLF AddConstraint (problema, "tecido”, 735, UFFLE_Less);
36
27
38 result = UFFLF_SetLogInfo(problema, "mix.leg™, 2);
29
40
41 result = UFFLF_WriteLlF (problema, "mix.lp"):
42
43
44 status = UFFLF_Solwve (problema) ;
43
46
47 result = UFFLFP_GetObjValue (problema, =lucro);
45 result = UFFLE_GetSolution(problema, "x1", =xl);
49 result = UFFLF_GetSolution(problema, "x2", :x2):
50 result = UFFLF_GetSolution(problema, "x3",
51 result = UFFLF_GetScluticn(problema, "x4",
52
53 return 0;
54 =
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UFFLP: linguagem VBA

T e e e sl e e el ek s e el sl sl ke s ke e sl sl ke s e e s e kel sl ke s e sl ke e ke s e ke ke ke ke s e ke

" Problema do Mix de Produgd@o (insténcia fixa)
N

Sub Ctimiza ()
' Declara variaveis do programa

Dim problema As Long, result As Long, status As Long

Dim lucro Zs Double, x1 ZAs Double, x2 As Double, x3 As Double, x4 As Double

' Cria o problema

problema = UFFLP_CreateProblem (UFFLP Maximize)

' Cria varidveis da formulagdo

result = UFFLP_AddVariable (problema, "x1", 0, UFFLP_Infinity, 150, UFFLFP_Continuous)

result = UFFLP_AddVariable (problema, "x2", 0, UFFLP_Infinity, 400, UFFLF_Continuous)

result = UFFLP AddVariable (problema, "x3", 0, UFFLP_Infinity, 300, UFFLP_Continuous)

result = UFFLP AddVariable (problema, "x4", 0, UFFLP_Infinity, 200, UFFLP_ Continuous)

' Cria a restrigdo de disponibilidade de madeira

result = UFFLP_SetCoefficient_ (problema,

result = UFFLP_SetCoefficient_(problema,

result = UFFLP_SetCoefficient_(problema,

result = UFFLP SetCoefficient (problema,

result = UFFLP_AddConstraint_(problema,

"xl™, 1)
"x2™, 4)
"x3", 3)
"x4", 1)
0, UFFLP Less)

UFFLP: linguagem VBA

" Cria a restrigdo de di

ponibilidade de tecido

result = UFFLP_SetCoefficient_ (problema, "tecido", "x1", 1)
result = UFFLP SetCoefficient (problema, "tecido", "x2", 1)
result = UFFLP_SetCoefficient (problema, "tecido”, "x3 1)
result = UFFLP_SetCoefficient (problema, "tecido”, "x4", 2)

result = UFFLP_AddConstraint (problema, “"tecideo", 753, UFFLE_Less)
' Configura o arquivo de log

result = UFFLP_SetLogInfo_(problema, ThisWorkbook.Path & "/" & "mix.log", 2)
' Escreve o modelo num arguivo LP

result = UFFLP WriteLP (problema, ThisWorkbook.Path &

& "mix.lp")
' Resolve o problema
status = UFFLP_Solve (problema)
' Pega a solucgdo
result = UFFLP_ GetCbjValue (problema,
result = UE‘E‘LP_GetSolution_{problema,
result = UE‘E‘LP_GetSolution_{problema,
result = UFFLP_GetSolution (problema,
result = UE‘E‘LP_GetSolution_{problema,
End Sub

x1l)
x2)
x3)
x4)
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Exemplo 2 — Problema das p-
medianas

* nclientes ' i

* mlocais potenciais p/ f -.
abrir algum servigo »

* Distancias dj entre E
cliente i e local j

g

F-F -

 Escolher p locais % .
para minimizar a . P,/
soma das distancias ' g 4
de cada cliente ao r : L N
local aberto mais i % ﬁ ’ i

proximo.

Exemplo 2 — Problema das p-
medianas
Variaveis:
* x;(j=1,..,m=1seolocal jé aberto

e yi(i=1,..,mj=1,.., m=1seocliente i
é atendido no local j
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Exemplo 2 — Problema das p-
medianas

Min Zn:idﬁyij

i=1 j=1
Sa Yy, =1 Vi=l..n
j=1
y; —x; <0 Vi=1,..m;Vj=1,...m
2% =P
j=1
yije{O,l} Vi=1,..m;Vj=1,...m
xje{O,l} Vi=1,...m

I I - - | E I
[ st i
f3] doquve  [dtar fube Jnsew formits femamentes Dedcs Jinels  Ajuds : o8
AT Al S Bl b B B - AL AL wex - g e RN S 8 TR iv.r_-‘)-.dv.
o s DErTE T P R R |
.‘.\.vU:.C.U..E.ZrZG.:“.'fJ."..l..*.‘.."....0..F.'.Q.R.S..T..—.
1 Problema das p-medianas
z
3 Instancia
4. [Testez | Resoke |
5
3 Solugho
7 Locais Gl
[} T [ FrEET|
L ] 7|
0 B
" 0]
2 1t
1 12
“ 18]
*% 1)
16|
i [
1%
]
20
21
2
pal
4
2
2%
77|
28
e
30
n”- v Principal | Tested / Teste? /
o
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Criacao das variaveis

UFF

' Cria uma instlnciz de MIP na
Dim problema As Long
problema = UFFLP_CreateProblem (UFFLP_Minimize)

Cria as wvaridveis

) v i

..m) dist(i,] =
i ao loecal
ndida no local j

..n) Soma (]
uclidiana do client

binadrias onde 1 indica que o clien

ié at

Variaveis "y _i_3j
Dim variavel As String
Dim erro As Long

Dim dist As Double

For 1 =1 Ton

dist = 3gr((Clientes(i, 1) - Locais(j, 1)) ™~ 2 + _

(Clientes (i, 2) - Locais(j, 2)) =~ 2)
' Cria a varidvel "y _i_j" com custo "dist (i
variavel = "y " & 1 & " " & ]

erro = UFFLP_AddVariablg_{prchlema, variavel, 0, 1, dist, UFFLP_Binary)

Next
Next

Varidveis
For J =1 Tom

®_j": bindrias onde 1 indica o local j esta aberto

" Cria a varidvel " to zero

variavel = "x " & j

erro = UFFLE AddVariable (problema, wvariavel, 0, 1, 0, UFFLP_Binary)
Next

Criagao das restricoes

vy i3 =1"

' Para cada clie i, "Soma(j
Dim restricao Bs String
For 1 =1 Ton
restricaoc = "Cliente " & i
For j =1 Tom
variavel = "y_" & i & "_" & ]
erro = UFFLP_SetCoefficient (problema, restricao, variavel, 1)
Next
erro = UFFLP_AddConstraint_{problema, restricao, 1, UFFLP Egqual)

Next

' Para cada cliente i e cada local j,
For i =1 Ton
For j =1 Tom
restricao = "Rbertura " & j & "_" & i
variavel = "y " & 1 & "_" & ]
erro = UFFLP_SetCoefficient (problema, restricao, variavel, 1)

variavel = "x_" & j
erro = UFFLP_SetCoefficient (problema, restricao, wvariavel, -1)
erro = UFE‘LPihddCcnstrainti(problema, restricao, 0, UFFLP_Less)
Next
Next

..m) x j =

"Soma (J
restricao = "pMedianas
For =1 Tom
variavel = "x_" & j
erro = UFFLP_SetCoefficient (problema, restricao, wvariavel, 1)
Next
erro = UFFLP_AddConstraint_{problema, restricao, p, UFFLP_ Egqual)
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Roteiro — Aula 2

* Modelos avangados com UFFLP
e Separacao de cortes / branch-and-cut
—Exemplo 3: Problema da Soma Maxima
—Exemplo 4: Problema do Caixeiro
Viajante
» Geracao de colunas
—Exemplo 5: Problema do Bin Packing

Exemplo 3 — Problema da
Soma Maxima

* Instancia fixa de exemplo:
* 8 numeros:

13332 83435
75312 263721

e Encontrar um subconjunto cuja soma seja
maxima sem ultrapassar

1143641

A solugao 6tima soma 1132767
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Adicionando Cortes no UFFLP

UFFLP_SetCutCallBack
UFFLP_GetSolution *t
UFFLP_SetCoefficient *
UFFLP_AddConstraint *
UFFLP_PrintToLog *

Dentro de uma funcao de “call back” de
geracao de cortes

Retorna a solug¢ao da relaxacao linear do n6
corrente da arvore de B&B

Adicionando Cortes no UFFLP

Cria o problema
problema = UFFLP_CreateProblem (UFFLP_Maximize)

riaveis da formulacgdo

= UFFLP_RddVariable_(problema, "x1", 0, 1, 13332, UFFLF_Binary)
= UFFLP_RddVariable_ (problema, "=x2", 0, 1, 223442, UFFLP_Binary)
= UFFLP_RddVariable (problema, "=x3", 0, 1, 83435, UFFLF_Binary)
= UFFLP_RARddVariable (problema, "=x4", 0, 1, 374351, UFFLP Binary)
= UFFLF_RddVariable (problema, "=x5", 0, 1, 252342, UFFLF Binary)
= UFFLF_AddVariable (problema, "=x6", 0, 1, 75312, UFFLF_Binary)
= UFFLF_AddVariable (problema, "x7", 0, 1, 82632, UFFLF_Binary)
= UFFLP_ZXddVariable_(problema, "x8", 0, 1, 63721, UFFLF_Einary)

2
2

a restrigcdoc de soma maxima

result = UFFLP_SetCoefficient_(problema, "maxsum", "x1%, 13332)
result = UFFLP_SetCoefficient_(problema, "maxsum"™, "x2", 223442)
result = UFFLP_SetCoefficient_(problema, "maxsum", "x3", 83435)
result = UFFLP_SetCoefficient_(problema, "maxsum", "x4", 374351)

result = UFFLP_SetCoefficient_(problema, "maxsum", "x5", 252342)
result = UFFLP_SetCoefficient_(problema, "maxsum", "x6", 75312)
result = UFFLP_SecCoefficient_(problema, "maxsum™, "x7", 282632)
result = UFFLP SetCoefficient (problema, "maxsum", "x8", 263721)

result = UFFLP AddConstraint_ (problema, "maxsum", 1143641, UFFLP_ Less)

Con ra o arguivo de log
result = UFFLP SetLogInfo_(problema, ThisWorkbook.Path & mSm & "=oma.log", 2)

Escreve o modelo num arguivo LP
result = UFFLP_WriteLP (problema, ThisWorkbook.Path & "/ £ "soma.lp™)

N gistra a subrotina de separacdo de cortes
result = UFFLP_SetCutCallBack (problema, Rddress0Of Separador)

Resolve o problema
status = UFFLP_Solve (problema)
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Funcao de “call back” de separacgao

Public Sub Separador (ByVal problema As Long)
Dim ladoEsquerdo As Double, valor As Double, result &s Long

' Calcula o lado esquerdo do corte para a soluglo da :el‘.axaf;é‘.c no nd atual
result UFFLP_GetSolution_(problema, "x1", wvalor)

ladoEsquerdo = ladoEsguerdo + 4 * valor

result = UFFLP_GetSolution_ (problema, "x2", valor)

ladoEsquerdo = ladoEsguerdo + 74 * wvalor

result = UFFLP_GetSolution (problema, "x3", valor)

ladoEsquerdo = ladoEsguerdo + 27 * valor

result = UFFLP GetSolution (problema, "x4", valer)

ladoEsgquerdo = ladoEsguerdo + 124 * valor

result = UFFLP GetSolution (problema, "xS", valor)

ladoEsquerdo = ladoEsquerdo + 84 * valor
result = UFFLP_GetSolution_(problema, "x&", valor)
ladoEsquerdo = ladoEsquerdo + 25 * valor
result = UFFLP_GetSolution_(problema, "x7", valor)

ladoEsquerdo = ladoEsquerdo + 94 * valor
result = UFFLP_GetSolution (problema, "x&", valor)
ladoEsquerdo = ladoEsquerdo + 87 * wvalor

" Testa se o corte estd wiolado
If ladoEsquerdo > 377.1 en
' Mostra m age! o log

result = UFFLP_ PrintTolog (problema, "Inserindo corte com violag@o " & (ladoEsquerds - 377))

o corte

= UFFLP_SetCoefficient_(problema, "corte", "x1", 4)
UFFLP_SetCoefficient (problema, "corte", "x2", 74)
UFFLP_SetCoefficient (problema, "corte", "x3", 27)
UFFLP_SetCosfficient_(problema, "corte", "x4", 124)
UFFLP_SetCosfficient_(problema, "corte", "x5", £4)
UFFLE_SetCosfficient_(problema, "corte”, "x6", 25)
UFFLE_SetCosfficient_(problema, "corte”, "x7", 94)
UFFLP_SetCoefficient_(problema, "corte”, "xE8", B87)
UFFLP_AddConstraint_(proklema, "corte", 377, UFFLP_Less)

Exemplo 4 — Problema do Caixeiro
Viajante
* ncidades p/ visitar

* Distancias d; entre
as cidades iej

e Escolher um
circuito de
comprimento
minimo visitando
cada cidade uma
Unica vez e
voltando ao ponto
de partida.

S
Baltic
Sea

Frankfurt
am Main

AUSTRIA |
Q 50 100 km
pde by
£ 0 B0 1homi

SWITZ. i
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Exemplo 4 — Problema do Caixeiro
Viajante

* G=(V,E) é um grafo completo onde cada
vértice é uma cidade.

Variaveis:

* x, (e =(ij) € E) =1 se o caminho entre as
cidades i e j é usado em qualquer sentido

Exemplo 4 — Problema do Caixeiro
Viajante
Min Zde X,
ecE

Sa > x,=2 VieV

eco(i)

> x,22 VScV
ecd(S)

x,€{0,1} VeeE

Numero exponencial de restricoes

3013



15a18

P . agosto de 2011
“ XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL Ubatuba/SP

Problema de Separacao

* X,(e=(if) e E)=valor fraciondrio da
variavel x, na solugao 6tima da relaxagao
linear.

* Encontrar S c V que minimiza Z X,
ec5(S)

* Se o valor 6timo for menor que 2, o corte
esta violado

Problema de Separacao

0,9

Valor =0,8
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Problema de Separacao

Variaveis:
* X, (e E)=1seece dS)
e y(i=1,..,nN=1seie S

Problema de Separacao
Min X, X

=y, Ve=(i,j)eE
j_yi ve:(l’])EE
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[ela Principal Excel
oA B s FEac e
A — J K T LT T WT W T

Caixeiro Viajante

Instance

B

Arestas da Solugao

Ponto 1 Ponio 2 Distincia
—
1 185
2 80| Hismaro de conas
3 "
3 168
4 3] Hivel Missma
4 "7
5 |
5 147)
6 26|
] "1
7 B
T 161
8 130
L] 20
5 18]
10 97|
n 185
" 158
" 181
12 98|
12 18]
+ W[ Main \‘m‘?‘m‘,’ﬁ{g ATesa [ Teaa [ Teas [ Kl " [
4 dangromass NN OO A @40 A-=s=saa]

Criagao do MIP Incompleto

' Create an empty problem instance
Dim problem As Long
problem = UFFLP_CreateProblem (UFFLP Minimize)

' Create one binary wariable for each possible edge
Dim varName As String
Dim error As Long
For i =1Ton
For =i +1Ton
varMame = "x " & 1 & "_" & J
error = UFFLP_AddVariable_(problem, wvarName, 0, 1, Distance(i, j), UFFLP_Binary)
Hext
Hext

! Create one constraint for each vertex
Dim consName As String
For i =1Ton
' Assembly the constraint name "point i"

consName = "point " & 1

' Set the coefficients for the constraint

' oMSUM(3=1..i-1) x_3j_i + SUM(3j=i+l..n) x i 3 = 2"

For 3 =1Ton
' Add the wvariable "x i j" or "x Jj_i" to the constraint
If i < j Then

varName = "x " & 1 & "_" & 3
Else
varHame = "x " & J & "_ " & i
End If
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, consName, varName, 1)

Hext

' create the constraint
error = UFFLP_RddConstraint_(problem, consName, 2, UFFLP_Egqual)
Next
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Criacao das variaveis (Separacao

' Create an empty subprob instance
Dim subprokb As Long
subprob = UFFLPF_CreateProblem (UFFLP Minimize)

' Create one variable for each
For kK = 1 To UBound(scl, 1)
varName = "x " & sol(k).i & "_" & sol(k).]
error = UFFLP AddVariable (subprob, varName, 0, 1, sol(k).x, UFFLPF_Continuous)
Hext

n-zero edge

' Create one variable for each vertex
For i =1 Ton

' Prepare to fix onl "y 1" to 1

value = 0

If i = 1 Then value = 1

' Create the wvariable

varMName = "y " & 1

error = UFFLP AddVariable (subprob, varName, value, 1, O, UFFLP_Binary
Hext
' Avoid all vertices inside the cut
consName = "notall"
For i =2 Ton

varName = "y " & 1

error = UFFLP_SetCoefficient (subprob, consHame, varName, 1)
Hext

error = UFFLP_AddConstraint (subprob, consName, n - 2, UFFLP_Less

Criacao das restricoes (Separacao)

' Create two constraints for each non-zero edge
Dim consName R=s String
For k = 1 To UBound(sol, 1)

' Assembly the constraint name "extl i j"

consName = "extl " & sol(k).1 & "_" & sol(k).]

' Set the coefficients for the constraint "x i j - v i + v_j >= o"
varName = "x " & =sol(k).i & "_" & solik).]

error = UFFLP_SetCoefficient (subprob, consName, varName, 1)
varName = "y_" & sol(k).1

error = UFFLP_SetCoefficient (subprob, consName, varName, -1)
wvarName = "y " & =ol(k).]

error = UFFLE_SEECCIEffiCiEI]t._(S.prIClb, consHame, wvarName, 1)
' create the constraint
error = UFFLP_RddConstraint_(subprob, consName, 0, UFFLP_Greater)

' he constraint name "ext2 in

"extZ " & sol(k).1 & "_" & sol(k).3

Lssenbl
consName

' Set the coefficients for the constraint "x_ i j + v i - v_j >= o"

varName = "x " & =sol(k).i & "_" & solik).]

error = UFFLP_SetCoefficient (subprob, consName, varName, 1)
varName = "y " & sol(k).1

error = UFFLP_ SetCoefficient (subprob, consName, varName, 1)
wvarName = "y " & =ol(k).]

error = UFFLP_SetCoefficient_(subprob, consName, varName, -1)
' create the constraint

error = UFFLP_RddConstraint_ (subprob, consMName, 0, UFFLP_Greater)
Next

3017



15a18
agosto de 2011

‘ XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL
Ubatuba/SP

Exemplo 5 — Problema do Bin
Packing

Dado um conjunto de n items, cada um com um peso w;,
coloca-los no menor numero possivel de caixas com

capacidade C.

Exemplo: n=5, w,=3, w,=4, w;=6, w, =8, w;=9 e C=10.

Exemplo 5 — Problema do Bin
Packing

Dado um conjunto de n items, cada um com um peso w;,
coloca-los no menor numero possivel de caixas com

capacidade C.

Exemplo: n=5, w,=3, w,=4, w;=6, w, =8, w;=9 e C=10.

Sao necessarias 4 caixas.
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Formulacao de Kantorovitch

Seja U um limite superior ao numero de caixas necessarias.
Variaveis y; indicando se a caixa j vai ser usada.
Variaveis x; indicando que o item i vai para a caixa |.

U

Min Zyj
j=1

Sa > x, = 1 Vi=l.n
wx; < Cy, Vi=1...U

X,y c {O,l}n(U+l)

Formulacao de Kantorovitch

Essa formulacao n&o funciona na pratica

O limite inferior da sua relaxacéo linear é ruim, igual ao
limite trivial <™~ / :
:E:#IWG C

No exemplo, esse limite seria 2,9.

A simetria das variaveis faz com que algoritmos para PI,
como o branch-and-bound, sejam ineficientes.
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Formulacao de Gilmore-
Gomory

Defina uma variavel para cada uma das Q possiveis
combinagdes de itens em caixas. O numero Q pode ser
muito grande!

Com n=5, w;=3, w,=4, w;=5, w,=8, w,=9 e C=10; séo 8
combinacdes: {1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {1,2}, {1,3} {2,3}.

Formulacao de Gilmore-
Gomory

Defina o coeficiente a;;como sendo 1 se o item jesta na
combinacao j e 0 caso contrario.

o
Min Zﬂj
j=1
Sa > a4 = 1 Vi=l.n
A e {01
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Formulacao de Gilmore-
Gomory

No exemplo:

Min 4 +4, +4 +4, +4 +4 +4 +4
S.a 21 +ﬂ’6 +ﬂ7 = 1
4 + A +4 = 1
A, +4 +A4 = 1
1
1

Formulacao de Gilmore-
Gomory

No exemplo acima, o limite obtido pela relaxagao linear da
formulacgéo é 3,5.

Em geral, os limites dessa relaxagao sao extremamente
fortes.

Raramente se encontra uma instancia em que o limite
arredondado para cima ndo iguale o valor da solu¢ao o6tima.
Nunca se achou uma instancia em que o limite
arredondado para cima estivesse a mais de 1 unidade da
solugéo étima!

15a18
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Resolvendo a relaxacao linear
por Geracao de Colunas

Seja Rum (pequeno) subconjunto das variaveis A suficiente
para que o seguinte PL mestre tenha solugéao:

Min Zﬂj
JER

S.a ZjeRal.j/lj = 1 Vi=l...n
A > 0

Seja n 0 vetor de variaveis duais 6timas

Subproblema de Pricing

Min 1-) 7x,
i=1

S.t. ;wl.xl. < C
X e {01}

Esse € um classico problema da mochila, que € NP-
dificil, mas muito bem resolvido na pratica.

Enquanto o valor da solugao do subproblema for
negativo, a variavel correspondente € adicionada ao
conjunto R e o PL mestre é resolvido novamente. Caso
contrario, a solugao do PL mestre é a solucao da
relaxacao da formulacao G-G.

15a18
agosto de 2011
Ubatuba/SP

3022



15a18
agosto de 2011

‘ XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL
Ubatuba/SP

Obtendo boas solugdes inteiras

Uma possivel maneira de encontrar boas solugdes inteiras
para o problema do bin packing é resolver um MIP apenas
com as variaveis do conjunto R final.

O limite inferior encontrado pela relaxagcao muitas vezes é
suficiente para provar que essa solugéo é 6tima.

Outras Funcgdes UFFLP usadas no
exemplo

* UFFLP_GetDualSolution
* UFFLP_ChangeVariableType
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Tela principal Excel
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Criacao do PL Mestre

== CRIAGCAC DO PL MESTRE INICIAL - USANDC UMA SCLUCAC HEURISTICZ =

" Cria uma instdncia UFFLP do problema
mestre = UFFLP_CreateProblem(UFFLE Minimize)

For j = 1 To numColunas

variable = "lambda " & j

error = UFFLP_AddVariable_(mestre, variable, 0, UFFLP_Infinity, 1, UFFLP_Continuous)
Next

" Coloca os coeficientes de todos os itens das caixas criadas

For j = 1 To numColunas
For ¥k = 1 To caixa(j).numItens
1 = caixa(j).item(k)
" Coloca o coeficiente do item 1 na caixa J
constraint = "Item " & i
variable = "lambda " & j
error = UFFLP_SetCoefficient_(mestre, constraint, wvariable, 1)
Next
Next

' Acrescenta todas as restrigBes jA4 que todos os coeficientes j4 estfo colocados

For 1 =1 Ton

constraint = "Item " & 1

error = UFFI.P_AddCDnatraint_(mestre, constraint, 1, UFFLP_Equal}
Next

3024



! XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

Criacao do Subproblema

' CRIAQﬁO DO SUBPROEBLEMA DA MOCHILA

Cria uma instfncia UFFLP do problema
subprob = UFFLP_CreateProblem(UFFLP_Minimize)

' x_ 1" para cada item 1

Cria uma variavel
For i = 1 Ton

" Pega a varidvel dual associada =zo item 1 no mestre restrito

ohstraint = "Item " & i
error = UFFLP_GetDualSolution_{mestre, constraint, wvalue)

X 1

Cria a variavel roblema

variable = "x_ " & 1

error = UFFLP AddVariable (subprob, variable, 0, 1, -value, UFFLP Binary)
Next

no si

Cria a restriglo da capacidade da caixa "Soma (i .n) x i = 1"
constraint = "Capacidade"
For 1 = 1 Ton
variable = "x_" & 1
error = UFFLP_SetCoefficient_ (subprob, constraint, wvariable, peso(i))
Next

error = UFFLP_AddConstraint_(subprob, constraint, capacidade, UFFLF_Less)

Adicao de Variavel (coluna)

' Acrescenta mais uma coluna ac mestre restrito

numColunas = numColunas + 1
For 1 =1 To n
" Testa se o iltem 1 estd na calxa
variable = "x_" & 1
srror = UFFLP_GetSolution (subprob, wvariable, wvalue)
If value > 0.5% Then

' Guarda mais um item na caixa

caixa (numColunas) .numItens = caixa(numCeolunas) .numItens + 1
caixa (numColunas) .item{caixa (numColunas) .numltens) = 1
' Acrescenta o coeficiente da coluna no problema mestre
variable = "lambda " & numColunas
constraint = "Item " & i
error = UFFLP_SetCoefficient (mestre, constraint, variable, 1)
End If
Next
variable = "lambda_" & numColunas

error = UFFLP_AddVariable (mestre, variable, 0, UFFLP_Infinity, 1, UFFLP_Continuous)

Notar a simetria entre a adicao de restricoes e de variaveis

15a18
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Resolve o Mestre Restrito Final
como um MIP

" Rltera os tipos das varidveis do mestre restrito para binarias
For j = 1 To numColunas
variable = "lambda " & j
error = UFFLP_ChangeVariableType (mestre, variable, UFFLFP_Binary)

Next j

" Resolve o MIP restrito como heuristica
status = UFFLP_Solve (mestre)

Obrigado!
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