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Introducdo

o Um mesmo problema pode ser representado por formulagdes distintas.

o Existem formulacdes mais fortes que outras:
o Formulacdes mais fortes geram melhores limites.
o Resultados mais préximos da solu¢do 6tima inteira.




Introducdo

o Em cada né do algoritmo de Branch and Bound é resolvida a
relaxacdo linear do modelo.

o As restricdes de integralidade s3o ignoradas.

o O valor obtido, chamado de limitante dual, é utilizado para realizar
podas na arvore.
o Quanto melhor forem os limitantes duais, mais podas sdo realizadas:

o Menos nés a serem explorados.
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Introducdo

o Se a envoltéria convexa das solucdes inteiras for encontrada, é possivel
resolver o problema de programac&o linear inteira como um problema
de programacdo linear, sem as restricdes de integralidade.

o Logo, é interessante encontrar desigualdades validas que aproximem a
regido factivel do problema relaxado da envoltéria convexa das
solucdes inteiras.
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Introducdo

o Para problemas NP-dificeis, ndo & possivel encontrar todas as
desigualdades que definem a envoltéria convexa em tempo polinomial.

o O namero de desigualdades pode ser muito grande, o que torna a
resolucdo da relaxacdo linear lenta.

o Nem toda desigualdade valida leva a melhores limitantes duais.

Proposta

Adicionar as desigualdades iterativamente, de forma a produzir modelos
cada vez mais fortes que gerem melhores limitantes duais.



Planos de Corte

o O ponto étimo (azul) da relaxagdo linear (poligono verde) ndo possui
coordenadas inteiras, ndo sendo portanto uma solucdo valida para o
problema.

o Devem ser definidos hiperplanos que excluam esse ponto da regido factivel
do problema, mas sem excluir pontos que s3o factiveis no problema original.

o Tais hiperplanos, chamados de planos de corte, sdo definidos por meio
de desigualdades que devem ser satisfeitas por todos os pontos vidveis
(vermelhos).
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Exemplos de Planos de Corte

Mochila 0-1:

o Seja um conjunto de N itens, cada um com sua utilidade ¢ e seu peso w. O
problema da mochila 0-1 consiste em identificar o subconjunto de itens que
representa a maior utilidade, sem exceder a capacidade da mochila W.

N
max E Ci - Xj
i=1
N
2 s E wi - X < W
sujeito a: —
=

x €{0,1} Vie{l,... N}
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Exemplos de Planos de Corte

Mochila 0-1:

o Considere 4 itens tais que a restricdo de peso seja:

x| — 2x2 +5x3 +2x4 < 4

o Possiveis planos de corte:
o Se x3 = 1, entdo obrigatoriamente x, = 1. Logo:
o Possivel plano de corte: x3 < x».
o Se x3 = x4 = 1, entdo a restricdo é necessariamente infactivel. Logo:
o Possivel plano de corte: x3 + x4 < 1.
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Exemplos de Planos de Corte

Mochila 0-1:

o Considere 6 itens tais que a restricdo de peso seja:

18x1 + 22x5 + 13x3 + 10x4 + 12x5 + 7x5 < 28

o Possiveis planos de corte:
o Conjuntos de cobertura minima. Exemplos:
o x1+x <1.
x1+x3 < 1.
x3+ xa + x5 < 2.
Xa + x5 + x6 < 2.
etc...

© 0 0 o

9/21



Planos de Corte

o Em alguns casos identificar se uma desigualdade representa um plano
de corte &, por si s6, um problema NP-dificil.

o Em geral, sdo utilizadas familias de desigualdades validas a priori:
Chvatal-Gomory

Clique

Cover

Flow cover

Flow path

etc...

© © 06 06 0 o
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Planos de Corte

Algoritmo

Dados um problema de programac3o linear inteira
min{> . cix; : x € PNZ} e uma familia de desigualidades validas F:

Algoritmo de Planos de Corte

inicio
k <+ 0;
Po < P;
repita

Resolva Wy = min {Z, ciXi @ XE Pk} obtendo Xg;

Dy < resolverSeparacao(Xy, F);

se Dy # () entdo

Pk+1 < Py N Dy;
L k«— k+1,

| até Dy_; #0;

Se o algoritmo convergir antes que uma soluc3o inteira tenha sido obtida, o
resultado é uma formulacdo mais forte.



Branch and Cut

o O algoritmo de Branch and Cut é a combina¢3o do algoritmo de
Branch and Bound (B&B) com Planos de Corte.

o Em cada n6 sdo gerados cortes, fazendo com que os subproblemas
gerem melhores limites duais.

o Tipos de corte

o Globais: validos para todos os nés na arvore B&B.
o Locais: validos para o né da arvore B&B em que foi gerado.
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Branch and Cut

Algoritmo

| INITIALIZATION
| 2 =maxfer: 2 X}
P |

NODE
I Nodelist empty

Else choose and remove node
and go to REST(

RESTORE
lation P* of the set )
=1, sad P =

LP RELAXATION
Iteration k Solve 7% = max{cz 1z € P4}

feasible, prune and go to NODE

salution

r
|
1
L

44 and go to CUT

1
cuT

Heration k. Try fo cut off £+

1 o cuts found, go to PRUNE

Else add euts to P** gving P+
Tncgease k by 1, and go to LP RELAXATION

PRUNE
+, g0 to NODE
%, update incumbent 1* o 2

and »
%0 to BRANCHING

BRANCHING
ate two or more new peoblems
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Branch and Cut

Exemplo

min z = -6x, — 5X,
3x,+ X, < 11
X, +2X,<5

X4, X, 2 0, integer
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Branch and Cut

Exemplo

Branch on z;

Problem (Egl).

Soln. to relaxation:
(3,2),z=-28

Problem (Eg0).
T

relaxation:

Problem (Eg2).

Soln. to relaxation:
(2,3.5),z=-29.5

Add cut: 2z + 2, <7

Problem (Eg3).

Soln. to relaxation:
(1.8,3.4),z = =278

—xp# 2nyoes

Jup+ spemll
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Branch and Cut

Exemplo

Problem (Eg0).

relaxation:

Branch on z;

Problem (Eg2).

Problem (Egl).

Soln. to relaxation:
(2,3.5),z=-29.5

Soln. to relaxation:
(3,2),z=-28

Add cut: 2z + 2, <7

Problem (Eg3).

Soln. to relaxation:
(1.8,3.4),z = =278

S——1

B+ =il
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Branch and Cut

Exemplo

Problem (Eg0).

relaxation:

Branch on z;

Problem (Egl). Problem (Eg2).

Soln. to relaxation:
(2,3.5),z=-29.5

Soln. to relaxation:
(3,2),z=-28

Add cut: 2z + 2, <7

Problem (Eg3).

Soln. to relaxation:
(1.8,3.4),z = =278

-ty ees

3ug+agesil
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Branch and Cut

Exemplo

Problem (Eg0).

relaxation:

t

Branch on z;
o F 2y ees

Problem (Eg2).

Problem (Egl).

Tay ageeT

Soln. to relaxation:
(2,3.5),z=-29.5

Soln. to relaxation:
(3,2),z=-28

Juptagemll

Add cut: 2z + 22 <7 2 .
L]
Problem (Eg3). !
Soln. to relaxation:
(1.8,34), 2= —27.8
T 3 0
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Branch and Cut

Gurobi

o O Gurobi é um solver comercial que ja implementa o algoritmo de
Branch and Cut.
o Além disso, o Gurobi também ja tem implementado:

o Pré-processamento.
o Diversas familias de desigualdades validas.
o Heuristicas.

o Processamento paralelo.
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