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Problemas de Otimizacao

Um problema de otimizacio é caracterizado por

entrada

e solucdes viaveis

custo de uma solucio

objetivo

Em otimizacdo combinatéria, o conjunto de solugBes viaveis é finito (enumeravel), porém em
geral muito grande.



Exemplo: projeto de redes



Exemplo: corte

] 3 "
=l
- 1150 x 650 1150 x 650
600
x
1250
K " 13
1150 x 650 1150 x 650
-— -
———————— = )
£ 2 6
5 5 1250 x 600
750 x 550 900 x 500
~N P =N




Exemplo: percursos




Exemplo: propagandas

Lorem ipsum per vulputate malesuada ullamcorper viverra
sollicitudin risus sapien, torquent turpis metus ultricies -
rutrum pretium sollicitudin per aliquam, elit dapibus euismod M
quis mollis odio platea morbi. nam molestie tortor accumsan
eros viverra nulla, nibh sodales maecenas sapien felis, mattis
libero id fusce porta. consequat nisi semper neque nam

tincidunt congue dolor elementum malesuada, netus orci
nulla vulputate aenean ante iaculis imperdiet conubia lorem,
hendrerit habitasse aliquam quis scelerisque pharetra mauris

aliquet. erat a tincidunt vitae tristique hendrerit lacus etiam

elit habitasse, pharetra elementum cubilia sapien facilisis

egestas curabitur semper, placerat ut rhoncus metus donec m
inceptos potenti sed. Donec conubia phasellus cubilia luctus

curae dictum est quisque at proin nam justo, tempus
condimentum morbi mi rutrum pellentesque non pharetra
habitant turpis. feugiat sem faucibus donec fringilla )
maecenas molestie ultricies aenean, imperdiet lacus iaculis

vel mi scelerisque venenatis vivamus, porttitor integer etiam

molestie porttitor condimentum rhoncus. facilisis placerat 0 g e

nam hendrerit convallis curabitur aenean aliguam aenean, at




Exemplo: clusters
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Exemplo: cobertura de conjuntos
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Conceitos importantes

Grafo Estrutura que representa relacionamento par-a-par entre objetos.

e Objetos = vértices do grafo
e Relacdo = arestas do grafo
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Conceitos importantes

Analise de algoritmos Trata de provar que o algoritmo esta correto e estimar o tempo de
execucdo que ele consome sem ter que efetivamente implementa-lo.

O tempo de execucdo de um algoritmo é escrito em funcdo do tamanho da
entrada: nimero de passos basicos feitos.
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Conceitos importantes

Analise de algoritmos Trata de provar que o algoritmo esta correto e estimar o tempo de
execucdo que ele consome sem ter que efetivamente implementa-lo.

O tempo de execucdo de um algoritmo é escrito em funcdo do tamanho da
entrada: nimero de passos basicos feitos.

Algoritmo eficiente tem tempo de execucdo descrito por uma funcdo polinomial

(como n, nlogn, n?, n'% . ).

Bem diferente de algoritmos com tempo exponencial (2", /2 ).
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Conceitos importantes

Complexidade Para a maioria dos problemas de otimizagdo combinatéria provavelmente n3o
sera possivel encontrar algoritmos que
1. encontrem solucdes étimas,
2. em tempo polinomial,
3. para qualquer entrada.
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Conceitos importantes

Complexidade Para a maioria dos problemas de otimizagdo combinatéria provavelmente n3o
sera possivel encontrar algoritmos que
1. encontrem solucdes étimas,
2. em tempo polinomial,
3. para qualquer entrada.

Porque a maioria deles é NP-dificil ou NP-completo.

Saida: n3o exigir essas trés coisas ao mesmo tempo!
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Conceitos importantes

Abordagens comuns De forma geral, sdo por

algoritmos exatos,
heuristicas / metaheuristicas,
algoritmos de aproximacio,
parametrizag¢do.

12



Algoritmos de aproximacao

Um algoritmo A é uma a-aproximacio para um problema de minimizacio se executa em
tempo polinomial e
custo(A(I)) < a« OPT(I)

para toda instancia 1.
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Algoritmos de aproximacao

Um algoritmo A é uma a-aproximacio para um problema de minimizacio se executa em
tempo polinomial e
custo(A(I)) < a« OPT(I)

para toda instancia 1.

Note que sempre vale
OPT(I) < custo(A(I))
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Algoritmos de aproximacao

Algumas dificuldades que encontramos:

e N3o existe formula magica — cada problema é um problema, apesar de algumas técnicas
gerais existirem.
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Algoritmos de aproximacao

Algumas dificuldades que encontramos:

e N3o existe formula magica — cada problema é um problema, apesar de algumas técnicas
gerais existirem.

e Encontrar estrutura para poder comparar com o valor da solu¢do 6tima
custo(A(I)) < X <--- < aZ <aOPT(I).

e Nem todo problema admite um algoritmo de aproximac3o.
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Problema do Caixeiro Viajante



Problema do Caixeiro Viajante (TSP)

Entrada: Grafo completo G e fungdo c¢: E(G) — Rxo.
Solucido viavel: ciclo Hamiltoniano em G.

Funcgdo objetivo: soma dos custos das arestas do ciclo.
Objetivo: minimizag3o.
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Problema do Caixeiro Viajante (TSP)

Entrada: Grafo completo G e fungdo c¢: E(G) — Rxo.
Solucido viavel: ciclo Hamiltoniano em G.

Funcgdo objetivo: soma dos custos das arestas do ciclo.
Objetivo: minimizag3o.

E NP-dificil Karp [1972]
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Considere que ¢: E(G) — {1,2} e n = |V(G)].

1: Fungdo MinhaPrimeiraAproximacao(G, c)
2: Seja ' = (v1,...,v,,v1) qualquer sequéncia de V(G)
3: Devolve

16



Considere que ¢: E(G) — {1,2} e n = |V(G)].

1: Fungdo MinhaPrimeiraAproximacao(G, c)

2: Seja ' = (v1,...,v,,v1) qualquer sequéncia de V(G)
3: Devolve
n—1
c(H) = c(vivi41) + c(vpv1)
=1
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Considere que ¢: E(G) — {1,2} e n = |V(G)].

1: Fungdo MinhaPrimeiraAproximacao(G, c)

2: Seja ' = (v1,...,v,,v1) qualquer sequéncia de V(G)
3: Devolve
n—1
c(H) = c(vivip1) + c(vyvy) < 2n . (1)
d=il
OPT(G,c)>n . (2)
c(1) <20PT(G,c) . (3)



Inaproximabilidade




Inaproximabilidade do TSP

Para qualquer o > 1, n3o existe a-aproximacio para o TSP, a menos que P = NP. I




Outras variacoes

e TSP Métrico: G completo, ¢: E(G) — R satisfaz desigualdade triangular.
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Outras variacoes

e TSP Métrico: G completo, ¢: E(G) — R satisfaz desigualdade triangular.
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18



Outras variacoes

e TSP Meétrico: G completo, ¢: E(G) — R satisfaz desigualdade triangular.
e (1,2)-TSP: G completo, ¢: E(G) — {1,2}.

e TSP Euclideano: vértices em R? (ou RY) e distancia euclidiana.

18



Outras variacoes

TSP Métrico: G completo, ¢: E(G) — R satisfaz desigualdade triangular.
(1,2)-TSP: G completo, ¢: E(G) — {1,2}.

e TSP Euclideano: vértices em R? (ou RY) e distancia euclidiana.

e TSP Assimétrico: digrafo D, c: E(D) — Rx.

18



Outras variacoes

TSP Métrico: G completo, ¢: E(G) — R satisfaz desigualdade triangular.
(1,2)-TSP: G completo, ¢: E(G) — {1,2}.

e TSP Euclideano: vértices em R? (ou RY) e distancia euclidiana.

e TSP Assimétrico: digrafo D, c: E(D) — Rx.

o : G completo, ¢: E(G) — R desig. triang., s,t € V(G).

18



Outras variacoes

TSP Métrico: G completo, ¢: E(G) — R satisfaz desigualdade triangular.
(1,2)-TSP: G completo, ¢: E(G) — {1,2}.

e TSP Euclideano: vértices em R? (ou RY) e distancia euclidiana.

e TSP Assimétrico: digrafo D, c: E(D) — Rx.

o : G completo, ¢: E(G) — R desig. triang., s,t € V(G).

Graph TSP / Graphic TSP: H conexo, w: R>o.
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Aproximacao para o TSP
Meétrico




(3/2)-aproximacgao

1: Funcdo Christofides(G, c)
2: T < MST(G,c)
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(3/2)-aproximacgao

\

1: Funcdo Christofides(G, c)
2: T < MST(G,c)
3: M < emparelhamento minimo perfeito nos vértices de grau impar de 7'
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(3/2)-aproximacgao

1: Funcdo Christofides(G, c)

2: T < MST(G,c)

3: M < emparelhamento minimo perfeito nos vértices de grau impar de 7'
4: & < trilha Euleriana em 7'+ M
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(3/2)-aproximacgao

\

1: Funcdo Christofides(G, c)

2: T < MST(G,c)

3: M < emparelhamento minimo perfeito nos vértices de grau impar de 7'
4 & < trilha Euleriana em 7'+ M

5 H <« ciclo hamiltoniano obtido com short-cuts em &

)3
\/ (‘1;0"/(:/6/0(/%0'>

(Cl,a"/ C, 2 0") 0\')
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(3/2)-aproximacgao

Funcdo Christofides(G, c)
g T < MST(G,c)

1:

2

3: M < emparelhamento minimo perfeito nos vértices de grau impar de 7'
4: & < trilha Euleriana em 7'+ M

5 H < ciclo hamiltoniano obtido com short-cuts em &

6 Devolve #

Tempo polinomial!

19



(3/2)-aproximacgao

c(H) < (&) (4)
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(3/2)-aproximacgao

c(H) < (&) =¢(T) + (M) (4)
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(3/2)-aproximacio

c(H) <€) =¢(T) +e(M) < OPT(G,c) +c(M) . (4)
C éa,;m
ol MST
2elucde olima, 0
de TSP i
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(3/2)-aproximacgao

c(H) < ¢(€) = e(T) + (M) < OPT(G, ) + ¢(M) . (4)
%OPT(G, ¢) > (M) . (5)
— Ne;JIéus_a(.t.
%"‘-m.k J/TV\POI
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(3/2)-aproximacgao

c(H) <€) =¢(T)+ (M) <OPT(G,c) 4+ c(M) . (4)

%OPT(G, ¢) > (M) . (5)

T5P rm Jb

OPT(Gc) > c(M)+c(Ma) 5 c(M) +clm) = Zeli) 20



(3/2)-aproximacgao

c(H) <ce(€) =c(T) + (M) < OPT(G,c) + (M) . (4)

OPT(G,c) > ~c(M) . (5)

N —

o(H) < gOPT(G,c) . (6)
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TSP Métrico: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 238 ~1,000185874 Engebretsen [2003]
o 3815 ~1,000262329 Béckenhauer and Seibert [2000]
o 335 ~1,00862069 Papadimitriou and Vempala [2006]
o 2% ~1,005434783 Lampis [2014]
o % ~ 1,008196721 Karpinski et al. [2015]

21



TSP Métrico: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 238 ~1,000185874 Engebretsen [2003]
o 3815 ~1,000262329 Béckenhauer and Seibert [2000]
o 335 ~1,00862069 Papadimitriou and Vempala [2006]
o 2% ~1,005434783 Lampis [2014]
o % ~ 1,008196721 Karpinski et al. [2015]

e Aproximacdes:
e ~ 1978: 2 Vazirani [2001]

21



TSP Métrico: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 238 ~1,000185874 Engebretsen [2003]
o 3815 ~1,000262329 Béckenhauer and Seibert [2000]
o 335 ~1,00862069 Papadimitriou and Vempala [2006]
o 2% ~1,005434783 Lampis [2014]
o % ~ 1,008196721 Karpinski et al. [2015]

e Aproximacdes:
e ~ 1978: 2 Vazirani [2001]
e 1976: 2 =1,5 Christofides [1976, 2022]

21



TSP Métrico: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 238 ~1,000185874 Engebretsen [2003]
o 3815 ~1,000262329 Béckenhauer and Seibert [2000]
o 335 ~1,00862069 Papadimitriou and Vempala [2006]
o 2% ~1,005434783 Lampis [2014]
o % ~ 1,008196721 Karpinski et al. [2015]

e Aproximacdes:

e ~ 1978: 2 Vazirani [2001]
e 1976: 2 =1,5 Christofides [1976, 2022]
e 2021: 2 — ¢ aleatorizada Karlin et al. [2021]

21



TSP Métrico: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 238 ~1,000185874 Engebretsen [2003]
o 3815 ~1,000262329 Béckenhauer and Seibert [2000]
o 335 ~1,00862069 Papadimitriou and Vempala [2006]
o 2% ~1,005434783 Lampis [2014]
o % ~ 1,008196721 Karpinski et al. [2015]

e Aproximacdes:

e ~ 1978: 2 Vazirani [2001]
e 1976: 2 =1,5 Christofides [1976, 2022]
e 2021: 2 — ¢ aleatorizada Karlin et al. [2021]
® 2023: 3 —¢ Karlin et al. [2023]
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Aproximacdes para o (1,2)-TSP




Observacées sobre 2-fatores

L

= OPTrsp 2> OPTimin-2-rar
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(5/3)-aproximacao

1: Funcdo TourPatching(G, ¢)
2: I+ Min2Fator (G, c)
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(5/3)-aproximacao

1: Funcdo TourPatching(G, ¢)

2: I+ Min2Fator (G, c)

3: Enquanto ha mais de um ciclo em 7 faga
4: sejam Cq,C3 € I

Hho




(5/3)-aproximacao

1: Funcdo TourPatching(G, c)

2 I+ Min2Fator (G, c)

3: Enquanto ha mais de um ciclo em 7 faga
4 sejam Cq,C3 € I

5 una C; e C2 em um dnico ciclo C

Hp AT




/3)-aproximagao

1: Funcdo TourPatching(G, c)

2 I+ Min2Fator (G, c)

3 Enquanto ha mais de um ciclo em 7 faga
4: sejam Cq,C3 € I

5 una C; e C2 em um dnico ciclo C

6 F(—F\{ChCz}U{C}

A
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(5/3)-aproximacdo

N

1: Funcdo TourPatching(G, c)

2 I+ Min2Fator (G, c)

3 Enquanto ha mais de um ciclo em 7 faga
4: sejam Cq,C3 € I

5 una C; e C2 em um dnico ciclo C

6 F(—F\{ChCz}U{C}

7

Devolve o ciclo H existente em
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(5/3)-aproximacao

Funcdo TourPatching(G, ¢)
I+ Min2Fator (G, c)

1:

2

3 Enquanto ha mais de um ciclo em 7 faga
4: sejam Cq,C3 € I

5 una C1 e C2 em um anico ciclo C

6 F(—F\{ChCz}U{C}

7

Devolve o ciclo H existente em

Tempo polinomial!
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Unido de ciclos de 2-fatores

4%,2, —1'@

+ 4

1w, i

+ @

+ 4

i : % +®
& 24




(5/3)-aproximacao

c(H) < e(F) + 2% @)

Porque F' tem no maximo n/3 ciclos (tridngulos).
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(5/3)-aproximacao

o(H) < e(F) + 2% < o(F) + 20PTT(G’C) . (7)

Porque n < OPT(G, ¢).
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(5/3)-aproximacao

o(H) < e(F) + 2% < () +222 T?SG’C) . (7)

OPT(G,c) > c(F) . (8)
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(5/3)-aproximacao

o(H) < o(F) + 2% < o(r)+29F T?SG’C) . (7)
OPT(G,c) > c(F) . (8)
o(H) < gOPT(G,c) . (9)
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(4/3)-aproximacao

1: Funcdo TourPatchingGreedy(G, ¢)
2: F' <+ Min2Fator(G,c)




(4/3)-aproximacao

1: Funcdo TourPatchingGreedy(G, ¢)

2 F' <+ Min2Fator(G,c)

3 Enquanto ha mais de um ciclo em /' faca

4: sejam C1,Cs € F escolhidos com preferéncia: ciclos com 2-aresta primeiro
5 una C1 e C2 em um dnico ciclo C' (pelas 2-arestas, se houver)

6 F+ F\{C1,C2}u{C}

7 Devolve o ciclo # existente em 7

26



Unido de ciclos de 2-fatores
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(4/3)-aproximacao

(M) < elF) + 3

OPT(G,c)

< OPT(G,c) + 3

= ZglOPT(G, c) .
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(4/3)-aproximacao

(M) < elF) + 3

OPT(G,c)

< OPT(G,c) + 3

= ZglOPT(G, c) .
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(5/4)-aproximacgao

Se todos os ciclos inicialmente tém ao menos 4 vértices . . .

(M) < e(F) + Z

OPT(G,¢)

< OPT(G,c) + 1

:ZOPT«;@.

5 _
8 =1,25
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)
2: F + Min2Fator(G,c)
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)
2: F + Min2Fator(G,c)
3: B + grafo bipartido em V (1), V(G)
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2: F + Min2Fator(G,c)

3: B + grafo bipartido em V (1), V(G)
4. M <— emparelhamento maximo em B

C,, Ca, Cj Cq CS CG C?— Cg C"l

aﬁrcd&é%hi(]Kimm&Pq.ﬂA
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2 I < Min2Fator(G, c)

3: B + grafo bipartido em V (1), V(G)

4 M <— emparelhamento maximo em B

5 + digrafo com V(') = V(') e arcos de acordo com M

C, Co G G G Ce C3 G (a -
i
% Y, e
o b e m m g Cg

C

Ce Cs 31



(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2 I < Min2Fator(G, c)

3 B + grafo bipartido em V (1), V(G)

4. M < emparelhamento maximo em B

5 + digrafo com V(') = V(') e arcos de acordo com M
6 ' < subdigrafo de /' com in-trees e P3's

Cq Ci
C1 CQ C1 CQ

C‘-I' C1 Cq

Ce = Ce Cs 31



(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2 F + Min2Fator(G,c)

3 B + grafo bipartido em V (1), V(G)

4. M <— emparelhamento maximo em B

5 <+ digrafo com V(') = V(F') e arcos de acordo com M
6 ' < subdigrafo de /' com in-trees e P3's

7 F’ < unido de ciclos de /" de acordo com 1’

C: Cis
® @
\ / 1 ! =
]
C
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2 F + Min2Fator(G,c)

3 B + grafo bipartido em V (1), V(G)

4. M <— emparelhamento maximo em B

5: <+ digrafo com V(') = V(F') e arcos de acordo com M
6: ' < subdigrafo de /' com in-trees e P3's

7 F’ < uni3o de ciclos de ' de acordo com 1)’

8 F"" < unido de ciclos restantes

C.ll

Cw

!
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2 F + Min2Fator(G,c)

3 B + grafo bipartido em V (1), V(G)

4. M <— emparelhamento maximo em B

5: + digrafo com V(') = V(') e arcos de acordo com M
6: ' < subdigrafo de /' com in-trees e P3's

7 F’ < unido de ciclos de /" de acordo com 1’

8 F"" < unido de ciclos restantes

9 Devolve o ciclo H existente em F”’
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(11/9)-aproximagdo

1: Fungdo TourPatching2.0(G, c)

2 F + Min2Fator(G,c)

3 B + grafo bipartido em V (1), V(G)

4. M <— emparelhamento maximo em B

5: + digrafo com V(') = V(') e arcos de acordo com M
6: ' < subdigrafo de /' com in-trees e P3's

7 F’ < unido de ciclos de /" de acordo com 1’

8 F"" < unido de ciclos restantes

9 Devolve o ciclo H existente em F”’

Tempo polinomial!
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(11/9)-aproximagdo

c(H) < c(F) + custo atribuido a cada vértice pela unido (10)
< OPT(G,c) + gn (11)
< OPT(G,c) + gOPT(G, ¢) (12)
- %OPT(G,C) . (13)
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(11/9)-aproximagdo

¢(H) < e(F) + custo atribuido a cada vértice pela unido (10)
< OPT(G,c) + gn (11)
< OPT(G,0) + gOPT(G, o) (12)
= SOPT(G,0) - (13)

1~ 1,222
E se F' ndo tem triangulos, ¢(H) < ZOPT(G,¢).
T~ 1,1667
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(1,2)-TSP: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 33~ 1000185874 Engebretsen [2003]
e I3 ~1,001351351 Engebretsen and Karpinski [2006]
o 232 ~1,001872659 Karpinski and Schmied [2012]
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e Aproximagdes:
e 1989: I ~ 1,166666667 Papadimitriou and Yannakakis [1993]
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e Aproximagdes:

e 1989: I ~ 1,166666667 Papadimitriou and Yannakakis [1993]
e 2005: 5 ~1,160714286 Blaser and Ram [2005]
e 2006: £~ 1,142857143, O(n?) Berman and Karpinski [2006]
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(1,2)-TSP: the road so far

e Inaproximabilidade:

o 33~ 1000185874 Engebretsen [2003]
e I3 ~1,001351351 Engebretsen and Karpinski [2006]
o 232 ~1,001872659 Karpinski and Schmied [2012]

e Aproximagdes:

e 1989: I ~ 1,166666667 Papadimitriou and Yannakakis [1993]
e 2005: 5 ~1,160714286 Blaser and Ram [2005]
e 2006: £~ 1,142857143, O(n?) Berman and Karpinski [2006]
e 2018: £, em tempo O(n’) Adamaszek et al. [2018]
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Resultados para outras

variacoes




Outras variacoes

e TSP Euclideano
e 1998: PTAS Arora [1998]
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Outras variacoes

e TSP Euclideano
e 1998: PTAS Arora [1998]

e TSP Assimétrico

e 1982: O(logn)-aproximagdo Frieze et al. [1982]
e 2014: O(logn/log(logn))-aproximagdo Asadpour et al. [2017]
e 2020: 506-aproximagao Svensson et al. [2020]
e 2022: (22 + e)-aproximagao Traub and Vygen [2022]
e 2013: Inaproximabilidade % ~ 1,013513514 Karpinski et al. [2015]
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Outras variacoes

e Path TSP
e 1991: 2 ~ 1,667 Hoogeveen [1991]
o 2012: 115 ~ 1,618 An et al. [2015]
e 2013: £=1,6 Sebd [2013]
e 2016: 1,599 Vygen [2016]
e 2016: 1,566 Gottschalk and Vygen [2018]
e 2016: 1,53 Sebd and van Zuylen [2016]
e 2019: 1,5+¢ Traub and Vygen [2019]
e 2019: 1,5 Zenklusen [2019]
e 2013: Inaproximabilidade 122 ~ 1,008196721 Karpinski et al. [2015]
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Alguns trabalhos meus mais
recentes relacionados




Steiner Multicycle Problem

Entrada: Grafo completo G, fun¢do c: E(G) — R>( que respeita desigualdade triangular e
colecdo 7 C P(V(G)) de conjuntos (disjuntos) de terminais.

Solugdo viavel: 2-fator em G que respeita 7.

Funcdo objetivo: soma dos custos das arestas dos ciclos.

Objetivo: minimizag&o.

- . " T={ {4, 4,4,4},{n, 8},
) + fo,0} {a,a,4]
w {V,','}‘{*-,'«}}



Steiner Multicycle Problem

Entrada: Grafo completo G, fun¢do c: E(G) — R>( que respeita desigualdade triangular e
colecdo 7 C P(V(G)) de conjuntos (disjuntos) de terminais.

Solugdo viavel: 2-fator em G que respeita 7.

Funcdo objetivo: soma dos custos das arestas dos ciclos.

Objetivo: minimizag&o.
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Steiner Multicycle Problem

Entrada: Grafo completo G, fungdo c¢: E(G) — R>( que respeita desigualdade triangular e
colecdo 7 C P(V(QG)) de conjuntos (disjuntos) de terminais.

Solucdo viavel: 2-fator em G que respeita 7.

Funcdo objetivo: soma dos custos das arestas dos ciclos.

Objetivo: minimizag3o.

e Generalizagdo do TSP

e 4-aproximagdo Pereira et al. [2018]
e Esquema de aproximacdo aleatorizado para o Euclideano Lintzmayer et al. [2020]
e 3-aproximagdo Fernandes et al. [2022]
o 19—1—aproxima¢:§o para o caso (1,2) Fernandes et al. [2022]
e O(logn)-aproximagdo para o caso assimétrico Fernandes et al. [2022]
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Flying Sidekick TSP (TSP com Drones)

Entrada: Grafo completo G, fungdo c¢r: E(G) — R>¢ e cp: E(G) — Rxo.

Solucdo viavel: rota para o caminh3o com lancamentos do drone: sequéncia de operacdes
((’r‘1, dl), (7"2, dz), ey (’I‘h, dh))

Func&o objetivo: soma dos custos dos tempos das opera¢des: ZZ’:I max{t(re), t(de)}
Objetivo: minimizac3o.
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Flying Sidekick TSP (TSP com Drones)

Entrada: Grafo completo G, fun¢do cr: E(G) — R>¢ e ¢p: E(G) — R>o.

Solucédo viavel: rota para o caminhdo com lancamentos do drone: sequéncia de operacdes
((7‘1, dl), (7“2, dg), ey (T‘h, dh))

Fungéo objetivo: soma dos custos dos tempos das operagdes: >, max{t(r¢),t(de)}.
Objetivo: minimizag3o.

e Generalizacdo do TSP

e Varios algoritmos exatos e heuristicas/metaheuristicas
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