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RESUMO

Este artigo apresenta uma generalizacdo do Problema do Caixeiro Viajante (TSP), deno-
minado Problema do Ciclo Dominante (DCP). Essa generalizagcao consiste na composi¢ao de dois
problemas NP-dificeis: o TSP e o Problema do Conjunto Dominante em Grafos. Brevemente, o
objetivo do DCP consiste em encontrar um ciclo de custo minimo em um grafo nao-direcionado,
partindo de um n6 origem. O ciclo é trafegado por um viajante que necessita visitar um conjunto de
clientes (n6s dominantes). A motivacdo do DCP consiste em sua aplicagdo pratica para empresas de
distribuicdo de energia, gds ou dgua; em particular, no processo de defini¢cdo das rotas para a leitura
dos consumos desses servicos. Neste artigo, sao apresentadas metodologias de solucio para o DCP,
que consistem de formula¢des de programacio linear inteira para os dois problemas que o compde.
Também € apresentado a solu¢do do problema por meio de uma metaheuristica, considerando a
complexidade da solucdo exata do DCP.

PALAVRAS CHAVE. Caixeiro Viajante, Conjunto Dominante em Grafos, Otimizacao Com-
binatoria, Metaheuristica.

Area Principal: Otimizacio Combinatéria, Teoria da Computaciio e Metaheuristica.
ABSTRACT

This paper presents a generalization of the Traveling Salesman Problem (TSP), called
Dominant Cycle Problem (DCP). This generalization is the composition of two NP-hard problems:
the TSP and the Dominant Set Problem in Graphs. Briefly, the aim of the DCP is to find a minimum
cost cycle in an undirected graph, from a source node. The cycle is trafficked by a traveler who needs
to visit a set of customers (we dominant). The motivation of the DCP is in its practical application to
power distribution companies, gas or water; in particular, the process of defining routes for reading
the consumption of such services. In this article, solution methodologies are presented for the DCP,
which consist of integer linear programming formulations for the two problems that compose. It
also presents the solution of the problem through a metaheuristic, considering the complexity of the
exact solution of the DCP.

KEYWORDS. Traveling Salesman, Dominant Set in Graphs, Combinatorial Optimization,
Metaheuristic.
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1. Introducao

Existem diversos tipos de aplicacdes no mundo real referente a problemas de distribuigao,
como coleta de lixo, rotas de dnibus escolares, servi¢os de correio postal, operagdes de frete, en-
trega de mercadorias, coleta de consumo de energia residencial, dentre outros. As solugdes para
esses problemas sao focadas em diminuir os custos da distribuicdo, o que possibilita economia sig-
nificativa para as entidades provedoras desses servicos. Porém, grande parte desses problemas sdo
de dificil solucdo, o que motiva o interesse na pesquisa dessa classe de problemas conhecidos como
problemas de roteamento.

No ramo de otimizag¢do combinatdria, em particular dos problemas de roteamento, um
problema representativo na literatura que ja foi amplamente investigado € o Problema do Caixeiro
Viajante, do inglés Traveling Salesman Problem (TSP).

O TSP € um dos problemas mais investigados na literatura em otimizagdo combinatdria.
Chatterjee et al. (1996), Laporte et al. (2000) e Applegate (2006) mostram que o TSP pode ser
aplicado em muitos problemas reais de diversas dreas do conhecimento, como logistica, genética,
manufatura, telecomunicagdes e até mesmo neurociéncia.

Neste trabalho, € investigado o Problema do Ciclo Dominante, do inglés Dominant Cycle
Problem (DCP), um problema inédito na literatura que generaliza o TSP e o Problema do Conjunto
Dominante em Grafos, do inglés Dominating Set Problem (DSP).

O TSP é definido do seguinte modo: dado um grafo completo e ndo-direcionado G(V, E),
onde V representa o conjunto de vértices e £ o conjunto de arestas. Cada aresta (i, j) € E possui
um custo ndo-negativo ¢;; > 0 (Papadimitriou and Steiglitz (1998)). Para este trabalho, serdo
assumidos custos simétricos nas arestas, c¢;; = c¢;j; . Seja a definicdo de ciclo hamiltoniano em G
um ciclo que contém todos os vértices de G (Bondy and Murty (1976)). Entdo como solu¢io o TSP
busca encontrar, partindo de um vértice de origem, um ciclo hamiltoniano de custo minimo que
visita todos os vértices do grafo.

No DSP, é dado um grafo ndo-direcionado G = (V, E) onde V é o conjunto vértices e
E € o conjunto das arestas. Um subconjunto de vértices D C V' é um conjunto dominante de G
se para cada vértice v € V' \ D existe um vértice u € D tal que (u,v) € E (Chen et al. (2012)).
Uma extensao do DSP, denominado k-DSP, generaliza a defini¢do de conjunto dominante a partir
do conceito de vizinhanga entre nés. No DSP um né ¢ € vizinho de um né j se e somente se ¢ é
adjacente a j. Ja no k-DSP, um nd i é vizinho de um né j se e somente se d(i,j) < k, onde d(i, )
€ a distancia (ou custo) de um caminho minimo entre os nds ¢ e j, enquanto k£ é denominado como
o raio de vizinhanga.

Uma motivagdo para o estudo do DCP consiste em sua aplicagdo para um problema real
de roteamento de leituristas. Empresas que atuam como fornecedores de energia elétrica, dgua e
gas, possuem colaboradores responsaveis por registrar o consumo dos clientes dispersos geografi-
camente nas ruas e avenidas dos bairros de um centro urbano. De acordo com Usberti et al. (2008,
2011b,a), o roteamento desses funcionarios, denominados leituristas, gera um problema de dificil
solu¢do, que consiste na elaboracio de rotas nas quais os leituristas devem percorrer para realizar a
leitura de consumo dos clientes.

Brasek (2004) e Jamil (2008) mostram que na Gltima década, o avango tecnoldgico intro-
duziu os aparelhos de leitura remota , o que permite que um leiturista possa realizar um registro de
consumo dentro de um raio de alcance méximo do aparelho. Nesse sentido, as rotas dos leituris-
tas ndo precisam necessariamente visitar todos os clientes, contanto que todos os clientes estejam
dentro do raio de alcance da rota. Uma solug@o 6tima para esse problema real minimiza os tempos
de percurso dos leituristas, de modo que todos os clientes do centro urbano tenham seus consumos
registrados.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2 € apresentado formalmente
o DCP. Na Secao 3 sdo apresentadas formulacdes matematicas de Programacao Linear Inteira (PLI)
para o TSP e k-DSP. A Secdo 4 descreve as metodologias propostas para a solu¢cdo do DCP. Na



Secdo 5 sdo mostrados resultados de experimentos computacionais realizados com instancias gera-
das aleatoriamente. Finalmente a Se¢do 6 apresenta os comentdarios finais.
2. Problema do Ciclo Dominante

A descri¢cdo do DCP ¢ fornecida a seguir: dado um grafo completo e ndo-direcionado
G(V, E), onde V representa o conjunto de vértices e £’ o conjunto de arestas. Cada aresta (7, j) € F
possui um custo ndo-negativo c¢;; > 0. Para este trabalho, serdo assumidos custos simétricos nas
arestas, c;; = cj;. No conjunto de vértices V, o vértice 0 corresponde um n6 especial, denominado
raiz. Um subconjunto de vértices D C V € um k-conjunto dominante de G se para cada vértice
v € V'\ D existe um vértice u € D tal que d(v,u) < k, onde d(v, u) € a distancia (ou custo) de
um caminho minimo entre os nés v e u, enquanto k € o raio de vizinhanga. Como solu¢@o, o DCP
busca encontrar, partindo do vértice raiz um ciclo de custo minimo que visita todos os vértices de
D.

A Figura 1 ilustra uma solugdo vidvel para uma instdncia do DCP. Os pontos em cor
vermelha representam o subconjunto de nés que dominam o grafo; o ponto em cor azul corresponde
ao nd raiz; o tracado da rota encontra-se em cor preta; a vizinhanca de um n6 do conjunto dominante
¢ demonstrada pelas circunferéncias em verde.
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Figura 1: Solugdo factivel para o DCP, com 200 nés e raio de vizinhanga k = 0.10.

3. Formulacoes de PLI
Nesta secdo sdo apresentadas duas formulacdes de PLI para os problemas que compde o

DCP, a primeira para o TSP e a segunda para o k-DSP.



3.1. Formulacao PLI para o TSP

Uma formulacdo de PLI para o TSP ¢ apresentada abaixo (Goldbarg and Luna (2005)),
onde a varidvel bindria z;; representa se um aresta (i, j) € E pertente (1) ou nio (0) ao ciclo
de custo minimo. S é um subconjunto de vértices de G e d(v) corresponde ao conjunto de nds
adjacentes ao vértice v.

MIN Z CijiL‘ij (1)
(i,5)EE

S.a.

> @i =1, VjieV )
1€4(7)

> =1, VieV (3)
JEN(1)

> wi < 18] -1, VS cV (4)
i,jES
zi; € {0,1}, Vi,jeVv 5)

A fung@o objetivo (1) busca por um ciclo de custo minimo, onde o custo de uma solugéo
¢ dado pela somatéria dos custos associados das arestas que pertencem ao ciclo. A restri¢ao (2)
determina os fluxos de chegada dos vértices. A restri¢do (3) determina os fluxos de saida dos
vértices. O conjunto de restricdes (2) e (3) garantem que qualquer vértice podera ser visitado pelo
ciclo uma unica vez. A restri¢do (4) garante a ndo ocorréncia de ciclos desconexos entre os nds, ou
seja, evita os circuitos pré-hamiltonianos.

3.2. Formulacao PLI para o k-DSP

A seguir é apresentada uma formulacdo PLI para £-DSP (Chen et al. (2012)), onde a
varidvel bindria y; revela quando um né pertence (1) ou nao (0) ao conjunto dominante. O conjunto
de nds N (1) corresponde a vizinhanga do né ¢, considerando o raio de vizinhanga k.

MIN >y (6)
eV
S.a.
Y oyz1 VieV 7
JENL ()
y; € {0,1} VieV (8)

A funcio objetivo (6) visa um conjunto dominante de cardinalidade minima. A restricao
(7) garante que todo vértice deve ser vizinho de pelo menos um elemento do conjunto dominante.

4. Metodologias

Nesta se¢do, sdo apresentadas trés metodologias de solugdo para o DCP. A primeira é
constituida basicamente por duas fases, uma para resolver o k-DSP e outra para o TSP. A segunda
metodologia proposta é a implementacdo de uma metaheuristica, quando uma formulagdo exata
para o DCP ser computacionalmente invidvel para determinadas instancias. J4 a terceira metodo-
logia consiste de uma abordagem hibrida, onde brevemente a solucido obtida pela metaheuristica
serd utilizada na primeira metodologia. As subse¢des seguintes apresentam detalhadamente todas
as metodologias.



4.1. Metodologia de Duas Fases

A primeira metodologia de soluc¢do proposta para o DCP consiste em um método de duas
fases: a primeira fase resolve k-DSP através do modelo de PLI apresentado para o problema na
secdo anterior, resultando em um subconjunto de nés que dominam o grafo. A segunda fase busca
tracar um ciclo sobre os nés pertencentes ao conjunto dominante obtido na primeira fase, sendo
assim, esses nds pertencentes ao conjunto dominante sdo utilizados do modelo de PLI apresentado
na secdo anterior para o TSP. O ciclo da segunda fase trata-se portanto de uma solucéo vidvel (ndo
necessariamente 6tima) para o DCP, uma vez que seus vértices dominam o grafo.

4.2. Metodologia GRASP

Considerando que a solugdo exata do DCP requer um tempo exponencial, exceto se P=NP,
este trabalho computacional propde uma segunda metodologia de soluc¢do para o DCP através da
implementacdo de uma metaheuristica. Nesse sentido, para as instdncias onde a aplicacdo de uma
metodologia exata se tornar invidvel, uma metaheuristica é proposta como alternativa para obter
solugdes de boa qualidade (sem garantias de otimalidade) em um tempo computacional adequado.

O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é a metaheuristica adotada
para a solugc@o do DCP neste trabalho. Resende (2001) apresenta o GRASP em composicao de dois
estigios por iteragdo: o primeiro € responsdvel pela construcdo de uma solugdo inicial a partir de
uma heuristica construtiva aleatéria gulosa. O segundo estigio realiza uma busca local no intuito
de explorar a vizinhanca da solucgdo inicial até atingir um minimo local do espaco de solugdes.
Ap6s um certo nimero de iteracdes, a melhor solu¢do encontrada € retornada como solugao final
da metaheuristica, conforme o pseudocddigo abaixo.

Algorithm 1: Metaheuristica GRASP

Entrada: Grafo completo e nao-direcionado G(V, E)
Saida: Ciclo Dominante

1 inicio

2 enquanto condicdoTérminoNdoEncontrada faca
3 solucdo = constréiSolucgaolnicial();

4 solug@o = buscal.ocal(solugdo);

5 atualizaSolucao(soluc¢do, melhorSolugdo);

6 retorna melhorSolugao;

No estagio de construg¢do da solucfo inicial, os elementos candidatos a participarem da
soluc¢do inicial sdo escolhidos de modo aleatério e guloso. Esse processo se realiza a partir de uma
lista restrita de candidatos (restricted candidate list, RCL) que recebe os melhores candidatos a
entrar na solugdo. Por exemplo, no caso do DSP os melhores candidatos poderiam ser os nés de
maior grau por serem mais promissores a fazerem parte de um conjunto dominante 6timo. A partir
da lista RCL, os candidatos que efetivamente entram na solugdo sio escolhidos aleatoriamente com
distribuicao uniforme.

As solucdes encontradas no primeiro estigio do GRASP ndo sdo necessariamente 6timos
locais, logo o segundo estagio passa a explorar a vizinhanca dessas solucdes. Uma vizinhanga é
definida como um conjunto de solugdes que sdo alcancdveis a partir de uma solucao inicial apds a
aplicacdo de um operador de busca local. Uma solugdo € 6tima local quando na sua vizinhanca néo
existe uma solugdo de melhor custo.

Para a metaheuristica GRASP proposta, as varidveis de decisdo representam o conjunto
de arestas das instancias. O custo final da solugcdo é dado pela somatéria de todos os pesos das
arestas que estdo sendo utilizadas na rota dominante (ciclo).

4.2.1. Heuristica Construtiva
A heuristica construtiva é dividida em duas etapas: na primeira etapa, é definido um k-
conjunto dominante de vértices D C V, garantindo que para cada vértice v € V \ D existe um



vértice u € D tal que d(v,u) < k, onde d(v, u) é a distdncia do caminho minimo entre ve u e k é o
raio de vizinhanga; na segunda etapa € definido uma rota que se inicia no vértice raiz (0), utilizando
o algoritmo do vizinho mais préximo sobre o k-conjunto dominante definido na etapa anterior.

Na primeira etapa, a descricdo da lista restrita de candidatos 1 (RCL 1) é dada a seguir.
A cada iteracdo da primeira etapa da heuristica construtiva, seja S o conjunto de vértices ja adicio-
nados ao k-conjunto dominante D, o conjunto C' de candidatos € constituido da seguinte maneira:
para todo vértice v; € V'\ S, o conjunto A; representa todos os vértices que estdo a uma distincia
d de v; cujo d < k e que ndo estdo a uma distincia d de um vértice u € S cujo d < k. Entao, gy
€ Cmin denotam conjuntos A; de maior e menor cardinalidade, respectivamente, sendo a RCL 1 for-
mada pelos elementos de C' que satisfazem ¢,;, > ¢min + &(Cmaz — Cmin), onde « foi definido como
um valor randomizado dentre as possibilidades {0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90} com iguais chances.
Esses valores foram definidos de maneira empirica.

Durante a primeira etapa, a escolha de um vértice v € V \ D a ser adicionado no k-
conjunto dominante D é dado pela RCL 1 através de um critério guloso, escolhendo um vértice
que esteja na RCL 1 randomicamente. Apés ter um k-conjunto dominante definido, passa-se para a
segunda etapa.

Na segunda etapa, a descricao da lista restrita de candidatos 2 (RCL 2) é dada a seguir. A
cada iteragcdo da segunda etapa da heuristica construtiva, seja .S o conjunto de vértices dominantes
ja adicionados a solugio, seja vg o vértice corrente e seja C' o conjunto de candidatos { (v, v;),v; €
D\ S}, onde gz € Cmin denotam o maior e menor custo deste conjunto, a RCL 2 é entdo formada
pelos vizinhos elementos de C' que satisfacam a regra cy,p; < Cmin + @(Cmaz — Cmin), sendo «
definido como um valor randomizado dentre as possibilidades {0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05} com
iguais chances. Esses valores foram definidos de maneira empirica.

A segunda etapa ¢é dada através da implementacdo do algoritmo do vizinho mais préximo
sobre o k-conjunto dominante de vértices D definido na primeira etapa, onde a construgdo da rota se
inicia no vértice raiz (0) e repetidamente, s@o verificados os custos das arestas dos vértices vizinhos
mais préoximos de acordo com a regra da RCL 2, considerando apenas os vértices que ainda ndo
foram visitados. Entao é escolhido um vértice vizinho que esteja na RCL 2 randomicamente. O
algoritmo repete o procedimento agora com este vértice vizinho recentemente adicionado até que
haja os | D| (tamanho do conjunto dominante) vértices na solug@o.

O pseudocddigo abaixo representa o estagio de construgdo da solugao inicial do GRASP.

Algorithm 2: Metaheuristica GRASP - Estagio de Constru¢ao da Solucao Inicial

1 inicio

2 conjuntoDominante = { };

3 enquanto conjuntoDominante ndo é um conjunto dominante vdlido faca
4 Construa a lista restrita de candidatos (RCL 1);

5 Selecione um elemento s da RCL 1 aleatoriamente;

6 conjuntoDominante = conjuntoDominante U{s};

7 cicloDominante = {} ;
8 enquanto cicloDominante ndo estiver completo faca
Construa a lista restrita de candidatos de acordo com conjuntoDominante
(RCL 2);
10 Selecione um elemento s da RCL 2 aleatoriamente;
1 cicloDominante = cicloDominante U{s};
12 retorna cicloDominante;

4.2.2. Operadores de Buscas Locais e 0 Método de busca
O estdgio de busca local é composto por dois operadores de busca. O primeiro opera-
dor de busca (vizinhanga) escolhido € o 2-OPT (Croes (1958)). A vizinhanca 2-OPT € dada da



seguinte maneira: € vizinho da solucio corrente todo o conjunto de solugdes possiveis encontradas
invertendo uma sequéncia de cidades consecutivas de uma rota. Desse modo, duas cidades sdo se-
lecionadas da solugdo corrente e a sequéncia de cidades da rota que se encontram entre as cidades
selecionadas sdo rotacionadas. Como exemplo, dado uma solug@o corrente {1, 2, 3, 4, 5, 6} e as
cidades 2 e 5 selecionadas, a proposta de vizinhanca é gerada com a rotacdo feita sobre as cidades
2,3,4,5, gerando entdo a proposta de vizinhanga {1, 5, 4, 3, 2, 6}. Com a rotagdo realizada, as
arestas utilizadas na solugdo corrente (1,2) e (5,6) sdo retiradas da rota e as arestas (1,5) e (2,6)
sdo inseridas.

O segundo operador de busca € denominado swap(1, 1). Esse operador efetua movimentos
sobre o ciclo dominante da seguinte maneira: para cada vértice v € D, onde D C V € o conjunto
de vértices dominantes que formam o ciclo, ¢ avaliado uma possivel troca desse vértice u com
outro vértice qualquer v € V' \ D se e somente se o vértice v dominar todos os vértices dominados
exclusivamente por u. Essa avaliacdo é dada pelo custo da fun¢do objetivo quando o vértice v
¢ inserido na mesma posicao no ciclo que vértice u ocupava. Se o custo da funcdo objetivo for
minimizado, a troca é efetivada e o vértice v serd inserido em D, enquanto o vértice u serd excluido
de D. Todas as trocas s@o possiveis, exceto quando o vértice u = 0, impedindo que o no raiz seja
retirado do conjunto D.

O método de busca utilizado para as os dois operadores foi o first-improving, onde basi-
camente, a solucdo corrente desloca-se para o seu primeiro vizinho cujo o custo da fungdo objetivo
¢ menor do que o custo da funcdo objetivo da solugdo corrente.

Vale ressaltar que o operador 2-OPT € executado antes e pds o operador swap(1, 1). Essa
sequéncia foi determinada pelo critério de realizar primeiro movimentos intra-ciclo, buscando por
6timos locais que ndo alterem a composi¢do dos nds que fazem parte do ciclo. Apds movimentos
intra-ciclo, sdo efetuados movimentos sobre o ciclo dominante em busca de possiveis trocas de nds
utilizando o operador swap(1, 1), surgindo entdo a necessidade de novos movimentos intra-ciclo
realizados pelo operador 2-OPT, ja que a composic¢do dos nés que fazem parte do ciclo foi alterada
pelo swap(1, 1) e ocasionalmente, um novo ciclo dominante € encontrado. Apds a execugdo dos dois
operadores de busca, a solugdo € retornada com suas devidas otimizagdes locais feitas, conforme o
pseudocddigo abaixo.

Algorithm 3: Metaheuristica GRASP - Estagio de Busca Local

1 inicio

2 aplica2OPT(solug?o);
3 swap(solucdo);

4 aplica2OPT(solugdo);

4.2.3. Critérios de Parada
O algoritmo se encerra apds o tempo decorrido de execuc¢do de 60 minutos.

4.3. Metodologia Hibrida

A terceira metodologia de solugdo proposta para o DCP é semelhante a primeira. A
metodologia hibrida também € composta por duas fases: a primeira fase resolve o DCP através
da metaheuristica GRASP apresentada na subsecdo anterior, resultando em um ciclo cujo seus nds
dominam o grafo. A segunda fase busca tracar um novo ciclo sobre os mesmos nds pertencentes
ao ciclo dominante alcancado pela metaheuristica na primeira fase. Essa segunda fase é executada
através do modelo de PLI para o TSP apresentado na secdo anterior, construindo um novo ciclo.
Esse novo ciclo trata-se portanto de uma solucao vidvel (ndo necessariamente 6tima) para o DCP.

5. Experimentos Computacionais

Os resultados consistem em experimentos computacionais sobre os modelos mateméticos
apresentados na Secdo 3, que serviram de base para a metodologia de duas fases apresentada na
Secdo 4. Também faz parte dos resultados experimentos computacionais sobre a metaheuristica



GRASP e a metodologia hibrida, ambas apresentadas na Se¢ao 4. As instancias utilizadas nos en-
saios foram geradas distribuindo-se pontos (nés) em um plano de dimensdes 1 x 1 com coordenadas
(x,y) geradas aleatoriamente no intervalo [0, 1] com distribuicdo uniforme. As instincias sdo cate-
gorizadas pelo par (n, k), tal que n é o nimero de nés e k € o raio de vizinhanca. Foram geradas
instancias com valores de n = {200, 400, 600,800} e k£ = {0;0.02;0.04; 0.06;0.08; 0.1}.

O solver utilizado para a solugiio dos modelos k-DSP e TSP foi o Gurobi!, configurado
com um tempo de execu¢do maximo de 60 minutos. A metaheuristica GRASP foi implementada
na linguagem de programacio C++ e compilada com g++ versdo 4.8.2, configurada também com
um tempo de execucdo maximo de 60 minutos. Os experimentos computacionais foram executados
em um computador com processador Intel Core i3 2,53 GHz, com 4GB de memdria RAM.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos experimentos computacionais, organizando-os por
cada tipo de instancias, definido pelo par (n, k). Com relagdo a metodologia de duas fases, sdo
apresentados os tamanhos dos conjuntos dominantes (| Dm1|), tempo de execucdo (tempom1f1)
do modelo k-DSP; os limitantes primal (Ipm1) e dual (Idm1), o gap de otimalidade (gap(%)m1)
correspondente e o tempo de execucdo (tempoml f2) sdo obtidos pela solucdo do modelo TSP.
Para a metodologia que implementa a metaheuristica GRASP, sdo apresentados os tamanhos dos
conjuntos dominantes (| Dm2|) obtidos, o limitante primal (Ipm?2) alcangado e o tempo de execugio
(tempom?2) decorrido. Na metodologia hibrida, encontram-se os limitantes primal (Ipm3) e dual
(Idm3), o gap de otimalidade (gap(%)m3) correspondente e o tempo de execugdo (tempom3)
obtidos pela solu¢do do modelo TSP, j4 que o conjunto dominate dessa metodologia é 0 mesmo
conjunto dominante extraido da solucdo da metaheuristica GRASP. Todos os tempos de execucdes
apresentados na Tabela 1 registram o tempo decorrido de uma determinada metodologia quando
a melhor solugdo € encontrada. Como exemplo, na metodologia que implementa a metaheuristica
GRASP, o tempo de execugdo (tempom?2) representa o instante quando a melhor solucdo (limitante
primal [pm2) foi encontrada, dentre o tempo maximo de execugdo de 3600 segundos.

Os resultados da Tabela 1 demonstram que o solver atingiu solug¢des 6timas em 21 dos 24
tipos de (n, k) na metodologia de duas fases e na metodologia hibrida. Mesmo nesses casos nio
¢ possivel afirmar que as solugdes obtidas sdo 6timas para o DCP, pois uma vez que o problema
¢ decomposto em duas fases, perde-se qualquer garantia de otimalidade. De todo modo, o TSP
¢ por si s6 um problema NP-dificil, logo mesmo a solu¢do individualizada desse problema ndo
retornou solucdes 6timas para todas as instancias. Em geral, foi possivel observar que as solugdes
dos modelos tornam-se mais dificeis para as instancias cujo raio de vizinhancga é baixo (préoximo de
0.02).

A metodologia por metaheuristica apresentou boas solugdes, sendo 11 dos 24 tipos de
(n, k) melhores quando comparados com a metodologia de duas fases. Em geral, foi possivel
observar que as solugdes da metaheuristica tornam-se mais dificeis para as instdncias onde o raio de
vizinhanga € baixo (proximo de 0.04). Sdo nessas instancias que a metodologia hibrida apresenta
solugdes melhores, quando comparadas com as outras duas metodologias (Figuras 2, 3, 4 e 5).

'O Gurobi é um solver para problemas de programagio matemdtica. Para otimizagdo de problemas de programacio
inteira e programagio inteira mista, o Gurobi utiliza o algoritmo branch-and-bound em conjunto com técnicas de plano
de corte e heuristicas (Gurobi Optimization Inc., 2014).
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Figura 2: Custo da Soluc@o em fun¢do da metodologia utilizada e raio de vizinhanca (k) para instincias com

200 nos.
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Figura 3: Custo da Soluc@o em fungdo da metodologia utilizada e raio de vizinhanga (k) para instincias com

400 nos.
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Figura 4: Custo da Soluc@o em fun¢do da metodologia utilizada e raio de vizinhanca (k) para instincias com
600 nos.
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Figura 5: Custo da Soluc@o em fungdo da metodologia utilizada e raio de vizinhanga (k) para instincias com
800 nés.



Tabela 1: Resultados dos experimentos computacionais.

Método de Duas Fases Metaheuristica Método Hibrido
k-DSP TSP DCP TSP
n k  |Dml| tempomlfl Ipm1  ldml gap(%)ml tempoml1f2 |Dm2| Ipm2 tempom2 Ilpm3  ldm3  gap(%)m3 tempom3
0,1 37 0 5,83 5,83 0 0 41 5,55 73 5,55 5,55 0 0
0,08 50 0 6,65 6,65 0 0 55 6,42 1154 6,42 642 0 0
200 0,06 75 0 7,89 7,89 0 0 81 7,67 652 7,66 7,66 0 0
0,04 116 0 9,1 9,1 0 3 117 9,2 221 8,99 8,99 0 0
0,02 176 0 10,21 10,21 0 14 176 10,54 3250 10,2 10,2 0 20
0 200 0 10,36 10,36 0 100 200 10,79 1479 10,36 10,36 0 75
0,1 38 0 5,97 5,97 0 0 49 5,53 2922 5,53 5,53 0 0
0,08 59 0 7,38 7,38 0 0 69 7,05 1736 7,05 7,05 0 0
400 0,06 96 0 8,91 8,91 0 0 108 8,73 1721 8,66 8,66 0 0
0,04 188 0 11,74 11,74 0 16 192 11,9 535 11,63 11,63 0 23
0,02 345 0 14,72 14,72 0 3600 345 15,66 606 14,68 14,68 0 2468
0 400 0 15,07 15,07 0 1031 400 16,15 2180 15,07 15,07 0 660
0,1 39 0 594 594 0 0 57 5,74 753 5,74 5,74 0 0
0,08 60 0 7,23 7,23 0 0 80 7,32 2608 7,21 7,21 0 0
600 0,06 100 0 9,46 9,46 0 2 117 9,45 1436 9,32 9,32 0 0
0,04 202 0 12,48 12,48 0 20 207 12,73 111 12,33 12,33 0 78
0,02 452 0 17,78 17,21 3,31 3600 454 18,27 3115 17,16 17,16 0 1720
0 600 0 31,89 18,05 76,67 3600 600 19,95 3541 31,89 18,05 76,67 3600
0,1 41 30 6,39 6,39 0 0 61 5,88 3191 5,88 5,88 0 0
0,08 62 0 7,72 7,72 0 0 83 7,36 1612 7,34 7,34 0 0
800 0,06 100 0 9,48 9,48 0 1 125 9,5 2207 9,34 9,34 0 1
0,04 215 0 13,15 13,15 0 28 242 13,74 362 13,22 13,22 0 42
0,02 559 0 31,09 19,18 62,09 3600 561 20,34 3600 30,13 19,04 58,24 3600
0 800 0 38,33 20,63 85,79 3600 800 23,45 3600 38,33 20,63 85,79 3600

n — ndmero de nds. k — raio de vizinhanga.




6. Conclusoes

Os experimentos computacionais deste trabalho foram realizados através de trés meto-
dologias: a primeira consiste de um método de solugc@o de duas fases, quando na primeira fase é
resolvido o modelo para o k-DSP, tal que a solu¢do encontrada sera usada na segunda fase, que
consiste na solucdo do TSP, quando as rotas sdo construidas para os nés do conjunto dominante; a
segunda metodologia € a proposta de uma metaheuristica GRASP, quando sao aplicadas heuristicas
adequadas para o DCP; e a terceira metodologia denominada hibrida é dada pela solu¢dao do TSP
sobre os elementos do conjunto dominante encontrados pela metaheuristica GRASP. Essas meto-
dologias retornam portanto solucdes factiveis para o DCP.

Os resultados obtidos pelos experimentos computacionais demonstraram o impacto da
metodologia empregada na qualidade das solugdes obtidas. Nos resultados obtidos pela metodolo-
gia de duas fases, o modelo k-DSP encontrou solugdes 6timas para todas as instancias. Com relagéo
a metodologia hibrida é possivel afirmar que suas rotas possuem menor custo quando comparadas
as rotas da metodologia de duas fases. Isso pode ser explicado pelo fato de que a metodologia de
duas fases utiliza em sua solu¢do um conjunto dominante de cardinalidade minima, o que ndo é
necessariamente uma boa solug¢do para construir uma rota de custo minimo. Por sua vez, o método
hibrido utiliza a metaheuristica GRASP para explorar conjuntos dominantes que se adequam melhor
ao DCP. Isso € possivel a partir do mecanismo aleatério guloso inerente a metaheuristica GRASP.
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