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y volver al punto de partida.

Mas precisamente:

Los costos son simétricos en el sentido de que viajar desde la
ciudad X a la ciudad Y tiene el mismo costo que viajar desde la
ciudad Y a la ciudad X. La condicién de visitar todas las
ciudades implica que el problema se reduce a decidir en que
orden las ciudades van a ser visitadas.
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m G. Dantzig, R. Fulkerson, and S. Johnson, "Solution of a
large-scale traveling-salesman problem", 1954. Solucién de
una instancia de 49 ciudades (capitales de los estados de USA),
introduccion de cortes y branching.

m M. Held and R.M. Karp, . dynamic programming approach

to sequencing problems", 1962. introduccion de heuristicas
basadas en programmacién dinamica.
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Afo Autores NUmero
ciudades

1954 Dantzig, Fulkerson, and Johnson
1971 Held and Karp

1975 Camerini, Fratta, and Maffioli

1977 Grotschel

1980 Crowder and Padberg

1987 Padberg and Rinaldi

1987 Grotschel and Holland

1987 Padberg and Rinaldi

1994 Applegate, Bixby, Chvatal, and Cook
1998 Applegate, Bixby, Chvétal, and Cook
2001 Applegate, Bixby, Chvatal, and Cook
2004 Applegate, Bixby, Chvétal, Cook, and Helsgaun
2005 Cook, Espinoza and Goycoolea
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1,000 ciudades : ~ 10256 posibilidades.

33,810 ciudades : ~ 1038441 posibilidades.

Edad del universo : ~ 10! segundos.

Numero de atomos en el universo: < 101,

Enumeracion solo es posible para problemas muy

pequefios.

m La heuristica de Held-Karp tiene una garantia de n?2" para
el caso general.

m Si asumimos que las distancias son euclidianas hay
heuristicas con garantia de %

m En la préactica, cuando las distancias son euclidianas
buenas soluciones heuristicas estan dentro del 1-5 % del
Optimo.

m Como obtenemos mejores garantias para algun problema
particular?.
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Heuristicas K-Opt

m Heuristicas basadas en K Casos
mejoras locales. 2 1

m Reemplazar 2 arcos. 3 4
m Reemplazar 3 arcos. 4 20
Multipl ibilidad 5 148
m Multiples posibilidades. 6 1368
m Reemplazar K arcos. 7 15104
m Lin-Kernighan usa 8 198144
reemplazos de pares. 9 2998656
10 51290496
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Multiples posibilidades.
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Lin-Kernighan usa
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Lin-Kernigham-Helsgun usa
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Heuristicas no proveen cotas
para el problema.
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m Como obtener cotas o 15,112 ciudades en Alemania, cota a
garantias?. 0.74 % de la solucién 6ptima

m Asignar circulos disjuntos
a ciudades.

m Asignar bandas sin
interseccion a
subconjuntos propios de
ciudades.

m Dos veces la suma de los
radios y anchos de las
bandas da cota inferior.

m Como encontramos radios
y bandas?.
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Definiciones previas:
V' Conjunto de ciudades a considerar.

E Conecciones entre ciudades, i.e.
E={(a,b):a,beV,a#b}.
¢ Costo de las connecciones entre ciudades.

J(S) Arcos cruzando la frontera de un conjunto, i.e.
3(S)={(a,bp)e E:aeS,beV\S}

Formulacion como IP:
min > (CeXe : € € E)
> (xe:ecd({v})=2 WeV
St Y (xe:e€i(S)=2 WCSCV
Xe € {0,1} VecE
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m Tanto o mas dificil que contar permutaciones.

m Ndmero de variables es |V|(|V| —1)/2.

m No existen algoritmos eficientes para resolver.

Relajacién continua (SEP):
mén (Cexe 1€ €E)
st Y (xe:e€d({v}))

> (Xe:e€d(S ))

ml\/ Il

2
2
[0,

W eV (rv)
VWS SCV (Ws)
1] VvecE
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|—Relajacic’:n continua

Problemas de la formulacién discreta

m Tanto o mas dificil que contar permutaciones.
m NUmero de variables es |V |(|V|—1)/2.
m No existen algoritmos eficientes para resolver.

Relajacién continua (SEP):

mén (Cexe 1€ €E)
st. > (Xe:ee€d({v})) =2 W eV (rv)
Yherecos)z2  WICSCY (W)
Xe € [0,1] VeeE

Puede Resolverse eficientemente.
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B Volvar a 2.
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m |dea: generar cortes automaticamente.

m Base: usar una version simplificada del problema.
m Cortes de Gomory (1958) dentro de esta clase.
m Considerar solo una restriccién (basica) con variable entera
fraccionaria.
m Redondeo de la restriccion entrega corte automaticamente.
m En teoria resuelve cualquier IP.
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N T
w
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pequefio (16-48 nodos). mén  CX
m Separar punto stt. Ax < b
fraccionario. Rx € ZK

m Si punto es separable,
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Usar separacién como antes
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m Cuando todo falla, que
podemos hacer?.
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m Usar junto con planos cortantes.
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LResolviendo TSP

LResultados Numéricos

Resultados Numéricos (chile5445)
Mejor solucién: 40011.091Km

Conf. Valor Tiempo GAP (%)
Subtour 39755.198 134 0.639
Cortes Heuristicos 39846.738 25518 0.470
Local Cuts (24) 39994.941 14509 0.040
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Resultados Numéricos (chile5445)
Mejor solucién: 40011.091Km

Conf. Valor Tiempo GAP (%)
Subtour 39755.198 134 0.639
Cortes Heuristicos 39846.738 25518 0.470
Local Cuts (24) 39994.941 14509 0.040
Domino Parity 40001.294 10863 0.024
DP +LC 24 40002.578 14160 0.021
DP + LC 32 40003.294 21159 0.019
DP + LC 40 40004.291 60269 0.017
DP + LC + Branching 40008.475 +3 dias 0.007
LKH 40031.459 46 -0.051
Primera Soluciéon 44594.459 3 -11.455
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m Posibilidad de extender Local Cuts para MIP.
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