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ABERTURA PARA O MUNDO ...

"Portugués que viva apenas para Portugal, como acho

queria o Velho do Restelo, néo tem significado algum nem vale a

pena existir no mundo; temos de viver para o universo, ou
seremos (niiteis”.

Agostinho da Silva

Sempre defendemos a formag¢do integral do
individuo. Tal significa, para nés, em termos globais, o
crescimento perante conhecimentos gerais e especificos:
o0 acordar das potencialidades de cada um; a afirmacéo do
individuo perante ele préprio, em primeiro lugar, perante
0os outros e o mundo, depois; o, ja tantas vezes referido,
saber, saber fazer, saber ser; enfim, um caminhar efectivo
para a realizacdo e para a felicidade.

O presente nuimero, o quinto, de "Educacio e
Tecnologia”. enquanto "um espago aberto”, objectivo —
génese da sua existéncia e da sua afirma¢do — na linha do
que atras referimos, inclui ja a participac¢do de professores
de Institui¢des ligadas ao Instituto Politécnico da Guarda
pelo Programa Erasmus. Isto constitui um sinal evidente
da cooperagdo que, a varios niveis, ha alguns meses atras,
foi acordada em protocolos com Bayonne, Brighton,
Coventry, Creteil, Pau e Salamanca.

Este aprofundamento de relagdes entre instituigoes
europeias de ensino superior veio favorecer a vivéncia do
espirito comunitiario e imprimir nos alunos a
consciencializa¢do do conceito da nova Europa da cultura
e dos cidadaos.

Defendemos e prosseguimos um caminho de abertura
para o mundo das coisas, das pessoas e do saber, numa
perspectiva integradora em que a verdadeira dimensio do
humano se procure, se veja e se consubstancie na efectiva

comunhio do universal.
Jodo Bento Ralmunde

Presidente da C. 1. do
Instituto Politécnico da Guarda



UTILIZACAO DA PROGRAMACAO
INTEIRA NA RESOLUCAO DO
PROBLEMA DOS VIAJANTES

Amindio Pereira Baia"

RESUMO: Embora existam algoritmos mais refinados para a
resolugaoc do problema dos viajantes, a programacio
inteira, dada a sua aplicabilidade na vida real e a
existéncia de meios Informaticos cada vez mais
poderosos, permite ao gestor resolver este tipo de
problema.

INTRODUGCAO

O problema dos viajantes tende a ser de dimensio bastante
grande, pois precisa de analisar um grande namero de
combinacées o que consequentemente o torna de difieil
resolucdo, apesar de continuar a ser objecto de um estudo
aprofundado dada a sua aplicacao na vida real.

Muito embora tenha existido durante os tiltimos angs um
certo progresso no desenvolvimento de algoritmos eficientes()) e
programas de computador para resolver este tipo de situagio,
apresentamos neste artigo a formulagao e resolugdo do problema
como um caso de programacio inteira?. Cientes da necessidade
de um eficiente processo de computag¢do para a resoclugio do
modelo a apresentar, a facilidade de utlizacfio de meios de calculo
cada vez mais poderosos vem ajudar na resolugio deste tipo de
problemas,

Definic¢do do Problema
Conslderamos a situagdo em que um viajante tem de visitar
uma série de cidades de modo a que a distancia total percorrida
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seja minima. Se definirmos um tour!® como uma sequéncia de
cidades que comecga e acaba com a mesma cidade e que inclui a
visita a todas as outras uma e apenas uma vez, entio o problema
dos viajantes pode ser posto da seguinte maneira: encontrar o
tour com o menor comprimento para um dado conjunto de
cidades.

Por uma questdo de simplicildade vamos centrar todo o
nosso raclocinio numa situag¢io em que existam apenas cinco
cidades.

Encontrar o four com o custo minimo pode ser formmulado
como um problema de programa- io inteira 0-14, A variavel de
decisdo xjj € igual a 1 se o fouwr incluir uma viagem da cidade i para
a cidade j e igual a O se ndo houver uma viagem da cidade i para a j.
O objectivo € minimizar o custo total do tour ou a distancia, onde
¢y & definido como o custo (ou distancia) assoclado com a viagem
da cidade i para a cidade j. Isto conduz & seguinte forma da fungio
objectivo:

n n
minimizar Z=3Y X cjj Xjj (1)
1=1 j=1

onde n iguala o numero total de cidades a serem visitadas
{incluindo o ponto de partida).

Um valor de xjj = 1 quando i = j ndo tem sentido pois nio
tem cabimento uma viagem com partida numa dada cidade e
chegada a essa mesma cidade. Para evitar que estas variiveis
tomem o valor de um, devem ser excluidas da formulacio do
problema ou atribuir-lhes um coeficiente extremamente elevado
na funcido objectivo.

O conjunto de restrigdes relativas ao problema consiste em
trés tipos. O primeiro assegura que cada cidade seja visitada
exactamente uma vez:

n
pX Xj =1 para j=1,2, .. 1 (2)
i=1
1]

O segundo conjunto assegura que exista apenas uma saida de
cada uma das cidades:

n
p xy =1 para 1=1,2,..n (3)
=1
i

Se ndo houvesse mais restrigdes, pederia haver valores para
as varlavels de decisdo que satisfizessemn os conjuntos (2) e (3) mas
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que nao constituissem o objectivo do vigjante. A formulacio
apresentada permite sub-tours®), A figura 1 flustra uma soluc@o
para o problema apresentado que comeca e termina na cidade 1.
Note-se que esta solugdo representa uma solugdo matematica
vélida para o problema representado pelo conjunto de restri¢ées
(2) e (3). Mas, como nio é conseguido um tour, esta solugdo nio termn
significado no mundo real. Consequentemente, é necessirio
incluir um terceiro conjunto de restricbes que prolba os sub-
-tours, tals como os apresentados na figura 1.

— e [ s
4

Figural

T —

Para prevenir os sub-tours deve-se simplesmente especi-
ficar que, se houver uma viagem da cidade { para a cidade j, entdo
ndo pode haver da cidade j para a cidade i. Por exemplo para
prevenir o sub-tour entre as cidades 1 e 3 deve-se escrever a
seguinte restrigéo:

X13+X31< 1

Para prevenir o sub-tour entre as trés cidades, duas
restricdes devem ser construidas para cada combinacio de trés
cidades. Por exemplo, todos os sub-towrs entre as cidades 3,4e5
podem ser prevenidos especificando as seguintes restri¢oes:

Xo4+X45+X52 <2
Xo5+X54+Xq0 <2

Note gque a primeira destas restriges elimina o sub-four
indicado na figura 1. Note ainda que esta restrigio implica viajar
da cidade 2 para a 4,da 4 para a 5 e da 5 para a 2. Algebricamente,
nio Interessa onde se come¢a num tour circular. Por exemplo, a
restricdo que elimina a possibilidade de viajar da cidade 4 para a
5 para a 2 e novamente para a 4 ¢ matematicamente igual a
primeira restri¢do.

Consideremos agora o seguinte: para um tour envolvendo
cinco cidades apenas os sub-fours de duas cidades devem ser
prevenidos de modo a eliminar a possibilidade de todos os outros
sub-tours. Se todos os sub-tours de duas cidades forem eliminados,
entdo o conjunto de restricées (2) e (3) garante-nos que todos os
sub-tours de trés cidades também o sdo num problema de cinco
cidades. Na figura 1, por exemplo, se o sub-tour entre a cidade 1 e 3
for eliminado pela restrigdo apropriada, entido o sub-tour de trés
cidades nédo mais é possivel. Mais ainda, num problema de cinco
cidades, os sub-towrsde 4 cidades ndo sio possivels, pols o sub-
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-tour de uma cidade (Xij = 1 para 1 = j) ndoc é permitido.
Finalmente o nimero de sub-tours de duas cidades num problema
de cinco cidades é dado pelas combinagdes de cinco, tomadas dois
a dois!®, ou seja dez. Como apenas uma restrigio elimina
qualquer sub-four de duas cidades,sdo precisas dez restri¢oes para
eliminar todos os sub-tours num problema de cinco cidades.
Finalmente as condigdes de ndo negatividade devem ser
especificadas: xjj = inteiros nao negativos para todo o 1 e .

Aplicacéo pratica

Como 1lustragdo do problema dos viajantes consideramos a
seguinte situa¢do: Suponha que um dado viajante temn a sua sede
na cidade 1 e deseja encontrar um tour entre cada uma das outras
quatro cidades de modo a que a distancia (custo total, tempo,
despesas ou qualquer outra combinacio destes) percorrida seja
minima. A tabela 1 apresenta as distancias (em Kms) entre as
diversas cidades a serem visitadas.

Para a cidade

1 2 3 4 5
1 0 22 34 42 30
2 22 0 14 28 15
Dacidade 3 29 16 0 26 22
4 42 32 28 0 20
5 30 18 25 15 0

Note que as distincias enire as cidades ndo sdo todas
simétricas. Por exemplo a distancia entre as cidades 1-3 nao &
igual a distancia entre as cidades 3-1. Esta situagdo pode aparecer
devido, por exemplo, a realizacdo de trabalhos na estrada que
aumentam a distancia numa direc¢do mas nio na outra.

A formulacio do problema proposto bem como a sua
resolucio é apresentado no Apéndice A. Repara-se que neste caso
o viajante teria de percorrer 109 quildmetros e fazer a sequéncia
de visitas apresentadas na Figura 2, de forma a percorrer o
niimero minimo de quilémetros:

tour >1—2—5—4—3 —1
29
L L2
22
28 Flgura 2
. 15 15
2 . 4



Note-se que,se na solugdo final a variavel xjj for igual a um,
significa que o viajante parte da cidade i para a cidade . Assim
por exemplo X54 = 1 significa que o viajante tera de ir em dada
altura da cidade 5 para a cidade 4. Ndo esquecamos que a solugio
apresentada nio viola a defini¢ao de tour atris descrito.

CONCLUSAO

Muito embora existam algoritmos mais eficientes para
resolver o problema dos viajantes, contudo o método descrito
continua a ser de grande utilidade na vida real. Lembramos que a
resolugdo da aplicagio proposta por enurmeracao total levaria a
uma andlise de 120 (ou seja 5!) tours possiveis. No caso de
existiremn 10 cidades a serem visitadas entdo teriam de ser
analisados 3 628 200 (ou seja 10! tours o que de facto estara fora
de questao.

E interessante ainda notar que este tipo de modelo &
aplicavel a numerosas e diversas situagbes da vida real; talvez
seja raramente aplicado a problemas dos viajantes.

QOutras situagdes onde tem sido aplicado este tipo de modelo
compreendem, por exemplo, a definicdo de caminhos a percorrer
por camides, 0 percurso a percorrer em campanhas politicas, o
escalonamento de tarefas em dada maquina, bem como outros
problemas que abranjam decisGes sequenciais.

APENDICE

MIM 22 %12 + 34 X1T + 42 X14 + 3@ X155 + 22 71 o+ 14 X2T + B X724
+ 15 X205 + 29 XZ1 + 146 X322 + 286 XT4 + 47 X41 + T2 X42 + B X4T
+ 28 X45 + 3@ X51 + 18 X52 + 25 XT3 4+ 15 XS54 + 22 X35

SUBJECT TO
) Xzl + X31 + X41 + ¥G1 = 1
3 X12Z + X32 + X42 + X52 = 1
4) X13 + X205 + X435 + XS53 = 1
5) Y14 + X244 + X34 + X54 = 1
&} X135 + X255 + Y45 + X35 = 1
) X12 + X135 + X14 + X155 = [
8) X21 + X23 + X284 + X325 = 1
N X3L + X332 4 X34 + XI5 = 1
i@ X41 + X42 + Y43 + %45 = 1
11) XS51 + X522 + X553 + X354 = 1
12) X12 + X21 <= 1
13 1T + X31 «= 1
14) X14 + X41 <= 1
15) X1S + X51 <= 1
1&) X23 + X32 <= 1
17) X244 + X42 K= 1
18} X2T + XS2 <= 1
19 A34 + X43 = 1
20) XS3 + X35 <= 1
21} X45 + X34 <= 1
END



LF OPTIMUM FOUND AT STEP 18

OBJECTIVE FUNCTION YALUE

1 199 . 280000
YARIABLE VALUE REDUCED COST
X12 1. 0eGoBR . DoReen
X132 . 00BaaA 10. 0RARBA
%14 . AERAeea 7. 200220
1S . BRRVAD 2. 902000
Xz21 . BEoRed . BAGABEa
X273 . Q02000 3. 300200
¥4 . BRREAG &.000800
X25 1. Q00200 . dRROaa
X31 i . oeBEbRa . DRRAAA
X3z . a092aq . apERRA
X=a - 2020 . 00R0R
%41 . 3E0008 . aR0B20
X4z . 2e00ae 3. 202000
X435 1. 000020 . GRDaeD
xas5 - 2RO . aBenae
X51 . 0O0BRA . DOARBA
xs52 . aRBRea 1. DA0BOO
XSz . bO0ARE 2. A0RaEa
XS4 1. 908800 . BAPARG
X35 . RGN 3. 0000008
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
) . 200000 ~42, p00oed
T} . AP0ARG -29. baeReR
4 . 3200RA -26. 0040
) . BRAoER ~79. 209008
al . 00020 -T2. 000006
7 . DBA2eR 4. 200000
a; - A00Rea 17. 202A20A
21 . 002007 17, 2002AB
10} . BABAGG . AO0BGA
11) . DPARGE 12Z. 8600800
12 . DAROAn 3. 00R00a
17} . ApERAB . ADBABH
14) 1. 008000 . anoeas
1%) 1. 200200 . 2BRAGAD
148) 1.2002a0 . 20RA0d
172 1. 080000 . 22000
1183 . aBAGRR . ARRRAD
19) . BROBAA . 0ABAR0
2a) 1.00Qa9a . dvBRAe
1) . QoEBRA 12. eeRaR0
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