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Abstract: In this work two mathematical models for the Traveling
Salesman Problem (TSP) were implemented using the modeling language of
CPLEX software, with the aim to compare computational performance of both
models. Computational tests were conducted to compare two different
methodologies for the modeling of combinatorial optimization problems. On
one side, one model is generated in a static way, with all its restrictions, on
the other side, the other model is generated in a dynamic way, by the addition
of restrictions as needed. Tests showed that the second approach offer
significant computational gains.

1. Introducéo

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) - Traveling Salesman Problem (TSP) -
é um problema classico de programacéo inteira. Nesse problema, sdo dadas n cidades e
as distancias entre elas. O objetivo do problema é encontrar uma sequéncia de visita as
cidades de maneira que o caixeiro visite todas elas, uma Unica vez, percorrendo a menor
distancia possivel. Considera-se o0 caso simétrico, em que a distancia de ida de uma
cidade a outra é igual a distancia de volta. Sabe-se que problemas de programacéo
inteira podem ser modelados de formas diferentes, sendo que o modelo influencia na
eficiéncia do método de solucdo usado para resolvé-lo. No presente trabalho,
comparam-se dois modelos para resolver o problema PCV. Os modelos foram
implementados na linguagem OPL do software CPLEX, e resolvidos usando o método
branch and cut disponivel nesse software.

2.- Metodologia

O trabalho consistiu em avaliar dois modelos para o problema PCV. A
formulacédo proposta por Miller et. al. (1960) e a formulacao de eliminagéo de subtours
proposta por Dantzig et. al. (1954) [Goldbarg e Luna 2005]. O primeiro modelo foi
implementado na linguagem OPL do software CPLEX [IBM Corp 2009], enquanto o
segundo faz parte da biblioteca disponivel nesse software. Observa-se que as restri¢des
de eliminacdo de subtours crescem exponencialmente com o tamanho do problema. O
objetivo do teste foi avaliar o esforgco computacional ao resolver o problema PCV
usando duas estratégias de solucdo diferentes decorrentes dos modelos mencionados.
No primeiro caso, a estratégia tradicional define um uUnico problema que é resolvido
pelo método branch and cut. Tal método explora o espaco de solugdes, fixando o valor
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de algumas variaveis, testando combinacfes de maneira eficiente e reduzindo o espaco
de busca, descartando as regides que contém solugdes sub-Gtimas. A estratégia no
segundo modelo, define inicialmente um problema menor, com um subconjunto
pequeno de restrices, que é resolvido e estendido gradativamente pela adigdo dinamica
de restricdes violadas, resolvendo-se assim, varios subproblemas. Considera-se
inicialmente um problema relaxado, compreendendo apenas um subconjunto do total de
restricdes. Dessa forma, o espaco de busca € consideravelmente menor ao do problema
original, sendo que o problema relaxado pode ser resolvido mais rapidamente pelo
método branch and cut. Apds a resolucdo do problema relaxado, identifica-se se
existem restrigdes violadas. Em caso afirmativo, um novo problema relaxado é gerado e
resolvido, incorporando-se tais restricdes. O procedimento € repetido até que nenhuma
nova restricdo seja violada, o que garante a obtencédo da solucdo Gtima.

3.- Resultados

Ambos os modelos foram testados utilizando instancias teste com: 6, 10, 17 e 50
cidades. Os resultados dos testes se encontram na Tabela 1. Observa-se que para um
problema com n cidades, o primeiro modelo requer n® variaveis, enquanto 0 segundo
modelo utiliza (n2— n)/2variéveis. Por outro lado, enquanto o primeiro modelo resolve
apenas um problema, o segundo modelo resolve varios subproblemas. Com relacdo ao
desempenho computacional, observa-se que o segundo modelo teve, em geral, melhor

desempenho. Nos testes realizados, observou-se uma diferenga significativa na instancia
teste com 50 cidades.

Tabela 1: Testes realizados no software CPLEX para o problema PCV.

Total de Formulacédo de Miller et. al. (1960) Formulacdo de Dantzig et. al. (1954)
Cidades | Numerode | Numero de Tempo Numero de | Numero de Tempo
(n) Variaveis | Subprocessos (segs.) Variaveis | Subprocessos (segs.)
6 36 1 0,20 15 1 0,09
10 100 1 0,18 45 1 0,09
17 289 1 1,62 136 25 2,38
50 2500 1 18,5 1225 8 1,48
4. Concluséo

Foram comparados dois modelos de programacdo matematica para resolver o
problema do caixeiro viajante. Observou-se que, enquanto que o primeiro modelo gera
todas as restricdes uma Unica vez, gerando um unico problema, o segundo modelo gera
restricdes de maneira dindmica criando varios subproblemas, pequenos se comparados
ao problema original. A convergéncia do primeiro modelo tende a ser lenta enguanto
que o segundo, apesar de gastar mais tempo na geracdo de subproblemas, mostrou ser
mais eficiente. Testes adicionais serdo realizados em problemas de maior porte e se
estudardo aplicacOes desta estratégia a outros problemas de otimizagdo combinatoria.
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