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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparacdo de trés algoritmos que combinam
caracteristicas de algoritmos meméticos, em conjunto com procedimentos de busca local para
tratar o Problema do Caixeiro Viajante com Selecdo de Hotéis — PCVSH. O PCVSH ¢ uma
generalizagdo do classico Problema do Caixeiro Viajante — PCV, que ¢ um problema de
otimizagdo muito explorado na literatura. No PCV, o objetivo ¢ determinar um ciclo
hamiltoniano de custo minimo em um grafo onde os vértices representam os clientes a serem
visitados. No PCVSH, considera-se um limite maximo para a duracdo da viagem, o que obriga a
divisdo dos clientes em dias de visitagdo. Desta forma, hotéis devem ser adicionados no percurso
entre dois dias consecutivos. Os resultados obtidos com as heuristicas propostas foram
comparados com os resultados de um Algoritmo Memético com Busca Tabu, proposto na
literatura. Nos experimentos computacionais, ¢ possivel verificar a competitividade das
heuristicas propostas neste trabalho.

PALAVRAS CHAVE. Problema do Caixeiro Viajante com Selecao de Hotéis, Heuristicas,
Algoritmo Memético.
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ABSTRACT

This work presents a comparison of three algorithms that combines characteristics of
memetic algorithms with local search procedures to process the Travelling Salesperson Problem
with Hotel Selection — TSPHS. The TSPHS is a generalization of classic Travelling Salesperson
Problem — TSP, which is an optimization problem very studied. The TSP’s objective is to
determine a hamiltonian cycle of minimum costs in a graph where vertices represents the clients
to be visited. In the TSPHS, a maximum limit is considered to duration trip that forces a division
of clients in visiting days. This way, hotels should be added on route between two consecutive
days. The results obtained with the proposed heuristics were compared with results of a Memetic
Algorithm with Tabu Search proposed on literature. In the computational experiments is possible
verify the competitiveness of proposed heuristics in this work.

KEYWORDS. Travelling Salesperson Problem with Hotel Selection. Heuristics. Memetic
Algorithm.
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1. Introducio

O problema do caixeiro viajante (PCV) é sem duvida um dos problemas melhor
estudados em toda a matematica computacional (VANSTEENWEGEN et al., 2012). Pode ser
definido como um problema de facil compreensdo e descri¢do, que possui uma grande
aplicabilidade no meio dos transportes.

No PCV, o caixeiro inicia sua jornada de trabalho em um ponto de partida, visita um
grupo de clientes pré-definidos e volta para o ponto de onde partiu. Em situagcdes onde ha um
limite de tempo imposto para a jornada de trabalho, podem ocorrer situacdes em que ndo ¢
possivel atender todos os clientes em apenas um dia de trabalho. Torna-se necessario, ao final de
uma jornada, procurar um hotel para aguardar o inicio de uma nova jornada, de onde sera
possivel continuar o atendimento aos clientes no dia seguinte. Assim, no final de cada jornada,
uma decisdo deve ser tomada: voltar ao ponto de partida ou ficar em um hotel que esteja
localizado em sua rota de atendimento aos clientes. Este problema representa uma nova variante
para o PCV e pode ser definido como Problema do Caixeiro Viajante com Sele¢do de Hotéis
(PCVSH)(VANSTEENWEGEN et al., 2012).

No Brasil, o problema pode ser aplicado ao transporte rodoviario, que atualmente
estabelece um tempo maximo de viagem durante um dia de trabalho. Os autores em
(VANSTEENWEGEN et al., 2012) introduziram na literatura o PCVSH e apresentaram algumas
aplicagdes interessantes, sendo estas relacionadas a entrega de jornais e transporte de
combustivel.

Os autores apresentaram uma formulagdo matematica para o problema e uma heuristica
simples. A heuristica ¢ composta por dois procedimentos capazes de construir uma solucao
inicial e por um procedimento que busca a melhora da solugdo por meio da aplica¢do de diversos
operadores de busca pelas vizinhangas. Dentre os operadores utilizados, existem operadores que
foram projetados especificamente para 0 PCVSH e operadores de vizinhanga que sdo comumente
utilizados na literatura para o PCV. No trabalho, foi comparada a performance da heuristica com
o modelo matematico, utilizando grupos de instancias criadas, a partir de instancias do PCV,
especialmente para o PCVSH. A heuristica apresentou solugdes com qualidade superior as
obtidas pelo modelo matematico.

Em Castro et al., (2012) os autores apresentaram um procedimento para solucdo do
PCVSH baseado numa heuristica de duas fases, que consiste em utilizar a heuristica Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP) combinada com operadores de vizinhanga
para definir uma solugdo para o PCVSH, e posteriormente, aplicar uma heuristica Variable
Neighbourhood Descent (VND) para melhorar a solugdo produzida pelo GRASP. Foi constatado
aumento no desempenho em relacdo ao trabalho de Vansteenwegen et al., (2012) para maioria
das instancias conhecidas.

No trabalho de Castro et al., (2013) foi apresentada uma heuristica que consiste em um
Algoritmo Memético com uma Busca Tabu (BT) embutida. Neste algoritmo, a populagdo inicial
¢ definida utilizando as heuristicas de Lin Kernighan (1973) e inser¢do sequencial. Dois
cromossomos da populagdo sdo escolhidos por meio de torneio binario para cruzamento, gerando
duas novas solugdes. No cruzamento dos cromossomos escolhidos, considera-se apenas a troca
de hotéis. Para otimizar as solugdes geradas, ¢ utilizado o procedimento de busca tabu que
contém operadores de vizinhanca utilizados em Castro et al., (2012). Para instancias de tamanho
pequeno onde a solugdo otima é conhecida, a heuristica é capaz de encontrar a solu¢do 6tima e
para as instancias restantes encontra-se melhores resultados que os contidos na literatura.

Neste trabalho, propde-se a comparacdo dos resultados alcancados pela
reimplementacdo do trabalho de Castro et al, (2013) com os resultados alcangados pelas
heuristicas propostas, as quais combinam caracteristicas de Algoritmos Meméticos (AM) com as
metaheuristicas BT e VND.

A organizacdo estrutural do artigo ¢ feita da seguinte forma: na sec¢@o 2 ¢ apresentada
uma defini¢do formal do problema abordado ¢ um modelo de programacéo linear inteira para o
PCVSH, a seg¢do 3 descreve as heuristicas propostas, a se¢do 4 detalha os experimentos
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computacionais realizados, e, por fim, na secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes acerca do
trabalho.

2. Definicao do Problema

Para a melhor defini¢do do problema, o termo “viagem” sera utilizado para indicar uma
sequéncia de clientes, iniciando e terminando em um hotel. O termo “rota” ¢ utilizado para
definir uma sequéncia completa de viagens conectadas, que obrigatoriamente devem visitar todos
os clientes e retornar ao hotel de partida.

O problema investigado neste trabalho ¢ definido em um grafo completo G = (V, 4)
onde V= H U C, sendo H o conjunto dos hotéis, C o grupo de clientes e V' o grupo de todas as
localidades, e 4 = {(i, j) | i, j € V, i #j}, onde a aresta (i, j) representa a ligacdo entre os clientes
ou hotéis i e j. Cada cliente i € C requer um tempo de servigo ou tempo de visita 7; (com T; = 0,
para todo i € H). A distancia c¢; necessaria para viajar da localidade i para j ¢ conhecida para
todos os pares de localidades. O mesmo hotel (i = 0, i € H) deve iniciar e finalizar uma rota,
podendo ser utilizado como um hotel intermedidrio entre viagens. Outras restricdes sdo aplicadas,
como: cada viagem deve iniciar e terminar em um dos hotéis disponiveis, a distdncia de uma
viagem ndo pode exceder um limite L e uma viagem deve iniciar em um hotel onde a viagem
prévia terminou (CASTRO et al., 2013). Como um hotel H pode ser visitado varias vezes na
mesma rota, a solucdo do PCVSH pode ou ndo ser representada por um ciclo simples
(VANSTEENWEGEN et al., 2012).

O objetivo do PCVSH ¢ minimizar o niimero de viagens necessarias para atender a
todos os clientes e minimizar a distancia total necessaria para percorrer a rota.

Castro et al., (2013) propuseram um modelo de programacdo linear inteira para o
problema. Dado xidj uma variavel binaria que recebe o valor 1 se, em uma viagem d, uma visita a
um cliente ou hotel i é seguido pela visita a um cliente ou hotel j ou valor 0, caso contrario. A
variavel binaria y¢ recebe o valor 1 se na viagem d no minimo um cliente ou hotel ¢ visitado ou
0, caso contrario. Assim, y¢ recebera o valor zero se nenhuma viagem for necessaria no dia d. A
constante D representa o nimero maximo de viagens contidas na solugdo. Com o intuito de
priorizar solu¢des que apresentam um menor numero de viagens, uma constante M com valor
suficientemente grande, que multiplica o niumero de viagens, foi inserida na func¢ao objetivo.

minM ¥q-1 ¥ + X3-1(Zqipea €ijxij) (1)
s.t.Yg-1 Yievx; =1, j €C )
ZiEszdj = ZiEVxﬁ, jec, d=1,..,D (3)
ZheHZjeV\{h}xﬁj = yd, d=1,..,D (4)
Yhen Diemm Xfh =y% d=1,..,D 5)
Z(i,j)EA(Cij + Tj)xidj <L,d=1,..,D (6)
Yjev\(oy %o = 1 )
Ziev\{o}xl% >yd—yitl d=1,.,D-1 (8)
Yievxh + vt 2 Tieyxi +y*  heH,d=1,..,D—1 ©)
Yievxh — Dievxhi ' <1-y?* heHd=1,..,D~1 (10)
xb <y (i,j)€A d=1,..,D (1)
yi>yd+l d=1,..,D-1 (12)
SiexDjea@p ¥ < Ikl -1, kcC,2< |k <|C] -1, d=1,..,D (13)
xte{01}, (L)eAd=1,..,D (14)
y¢e€f{0,1}, d=1,..,D (15)

Considerando o modelo matematico, a fung@o objetivo (1) minimiza o nimero de viagens
e a distancia total. A restri¢do (2) garante que cada cliente sera visitado pelo menos uma vez ¢ a
restri¢do (3) garante que haja conectividade entre cada viagem contida na rota. As restri¢cdes (4) e
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(5) garantem que cada viagem inicia e termina em um dos H hotéis disponiveis. A restricdo (6)
impode um limite superior no tamanho de cada viagem. As restri¢des (7) e (8) definem que a rota
deve iniciar e terminar no hotel 0. Restri¢des (9) e (10) indicam que se uma viagem termina em
um dado hotel, entdo a proxima viagem deve, obrigatoriamente, iniciar neste hotel. As restricdes
(11) marcam uma viagem como sendo utilizada se, e somente se, hd no minimo a visita a um
cliente ou a um hotel naquele dia. Restri¢des (12) garantem que as viagens serdo executadas em
dias consecutivos, iniciando no dia 1. As restricdes (13) que envolvem k subconjuntos do grupo
C de clientes, definem a classica restricdo de eliminag@o de ciclos aplicada a cada viagem. Como
uma solucdo viavel do PCVSH pode conter ciclos iniciando e terminando no mesmo hotel, os
subgrupos na restricdo de eliminacao de rotas internas (13) envolvem apenas clientes. Por fim, as
restri¢des (14) e (15) indicam o dominio das variaveis.

O modelo apresentado € capaz de encontrar resultados Otimos para instdncias com
numero limitado a no maximo 30 clientes. A medida que o nimero de clientes aumenta, torna-se
mais dificil para o método exato encontrar solugdes relevantes em tempo computacional
aceitavel. Heuristicas trabalham muito bem para pequenas instincias e s3o eficientes
computacionalmente para instancias com maior numero de clientes. Assim, o foco deste trabalho,
¢ a comparagdo de abordagens heuristicas para o PCVSH.

3. Heuristicas Propostas

Como o problema tratado neste trabalho é uma generalizacio do PCV, que ¢
reconhecidamente um problema classificado como NP-Dificil (GAREY E JOHNSON, 1979),
logo o PCVSH ¢é também classificado como NP-Dificil (VANSTEENWEGEN et al., 2012).

Neste trabalho propde-se duas abordagens que sdo compostas pela ideia geral de um
Algoritmo Memético (MERZ, 2002; AMORIN et al., 2012) e das metaheuristicas BT (GLOVER,
1989; GLOVER, 1990) ¢ VND (HANSEN E MLADENOVIC, 2003). O AM ¢ um algoritmo
evolucionario que, a cada geragdo, procura melhorar a populacao inicial por meio de cruzamentos
e aplicacdo de operadores de vizinhanga, convergindo a populagdo para melhores solugdes. A BT
¢ uma metaheuristica que utiliza estruturas de vizinhanga de forma adaptativa para explorar um
espaco de busca e o VND ¢é uma metaheuristica baseada em sucessivas execugdes de buscas
locais utilizando diferentes estruturas de vizinhangas.

Nas heuristicas propostas, denominadas AM BT e AM RVND utilizam-se
respectivamente: a estrutura de BT utilizada em Castro et al., (2013) e uma variante do VND
similar a utilizada no trabalho de Campos ef al., (2013), estratégia que vem apresentando bons
resultados para problemas de roteamento (PENNA et al., 2013; SUBRAMANIAN et al., 2010).
Na variante RVND (Random Variable Neighborhood Descent) a ordem de execugdo das
estruturas de vizinhanga aplicadas a solugdo ¢ definida de forma aleatéria a cada iteragdo do
algoritmo.

O pseudocodigo baseado em Amorin et. al., (2012) é apresentado no Algoritmo 1. O
algoritmo recebe como entrada quatro parametros: tamanho da populagédo (p), 0 nimero maximo
de iteragcdes sem melhora (maxIsm), o percentual de mutacao (mut) e a probabilidade de busca
local (b]). A diferenca entre as abordagens esta no procedimento de busca local que ¢ aplicado.

3.1. Operacoes do Algoritmo Memético

Um detalhamento do funcionamento das operagdes observadas no Algoritmo 1 é
apresentado nesta secao.

3.1.1. Métodos Construtivos

Para gerar uma solugéo para o Problema do Caixeiro Viajante com Sele¢io de Hotéis
(PCVSH) sdo utilizados dois métodos distintos, chamados M; e M,.

O primeiro método construtivo M;define uma solugdo viavel para o PCVSH com base
em uma rota definida para o PCV, desconsiderando-se os hotéis. Nesta rota o hotel inicial e final
sdo fixados (hy) e todos os clientes devem obrigatoriamente ser visitados, sem levar em
consideragdo o limite L de uma viagem. A rota PCV ¢ encontrada por meio da aplicacdo da
heuristica de Lin ¢ Kernighan (1973) (LKH), da forma como foi implementada em Applegate et
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al., (2006). A rota gerada definida por R = <hy, cy,..., ¢,>, para maioria das instancias ¢ inviavel
para o PCVSH (hg representa o hotel inicial e final e c4,..., ¢, representam os 7 clientes na rota).

Algoritmo 1: Algoritmo_Memetico(p, maxIsm, mut, bl)

P « populacao inicial;
Aplicar 2-opt em |P| * 0.2;
ism « 0;
Enquanto (ism < maxIsm), faca
P’ « elite(P);
Selecdo: p; e p, de P;
P’ « cruzamento: p; @ py;
Aplicar mutagao;
Melhorar solu¢do com RVND ou BT;
Preencher o restante da populacao P’;
P« P’
Fim_Enquanto

R A A el ey

—_— —
N

Para os casos em que a rota gerada PCV ndo representa uma solugdo do PCVSH, ou
seja, cuja duracdo ultrapassa o limite L, um procedimento de particionamento da rota em viagens
viaveis, ou seja, onde L seja satisfeito, ¢ utilizado. Este procedimento utiliza uma adaptagdo do
algoritmo de Dijkstra (1959), que é completamente detalhado em Castro et al., (2013).

O segundo método construtivo M, define uma solugdo para o PCV utilizando a
heuristica de inser¢do mais barata (TALBI, 2009). Na heuristica de inser¢ao mais barata, a rota ¢
construida de forma iterativa. Inicialmente, a rota ¢ composta pelo hotel inicial e final (k) e por
dois clientes escolhidos de forma aleatdria dentre os |C| clientes. O restante dos |C| - 2 clientes
sdo inseridos em ordem aleatoria na posi¢do em que seja menor o acréscimo no tamanho total da
rota, considerando todas as possibilidades de insercao na rota para cada cliente.

Apos a insercdo de todos os clientes a rota, ainda sem considerar o limite L, é aplicado
o operador de vizinhanga 3-opt (LIN, 1965) com o objetivo de determinar uma sequéncia de
clientes com menor tamanho total. De forma semelhante ao primeiro método construtivo, a rota
PCV gerada pode ou ndo representar uma solugdo vidvel para o PCVSH. O procedimento de
particionamento apresentado no primeiro método baseado no algoritmo de Dijkstra é entdo
aplicado a rota gerada, criando uma rota que atende a restricdo de tamanho imposta a cada
viagem.

3.1.2. Geracao da Populacgao Inicial

Para a geracdo da populacdo inicial do AM, linha 1 do Algoritmo 1, sdo utilizados os
dois métodos construtivos descritos na sec¢do anterior. A cada cromossomo p; da populagdo P esta
associado uma rota R.

O primeiro membro da populagdo ¢ gerado utilizando o método M;. Este membro
corresponde a uma solu¢do para o PCVSH e garante que todas as viagens estejam dentro do
limite de tamanho maximo definido pela instincia. A solugdo gerada ¢ considerada de boa
qualidade e define um bom limite superior para o nimero de viagens (CASTRO et al., 2013).

A rota gerada passa a fazer parte da populagdo P e o restante da populagdo ¢ — 1 deve
ser gerada. Para gerar o restante da populagdo o método M; ndo pode ser utilizado, por ser um
método deterministico. Logo, os cromossomos restantes devem ser gerados utilizando o método
M,. Apos aplicar o M,, ¢ verificado se a rota gerada contém um numero maior de viagens em
relacdo a rota gerada por M;. Caso o nimero de viagens seja maior, os clientes pertencentes as
rotas excedentes devem ser realocados para as viagens onde seu custo de inser¢do gere o menor
impacto no tamanho total da rota, ou seja, onde a modificacdo cause menor inviabilidade.
Finalmente, a 20% da populagdo P ¢é aplicado o procedimento de busca local 2-opt (TALBI,
2009), linha 2 do Algoritmo 1, com o intuito de melhorar as solugdes. Para compor a nova
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populagdo P’ que serd gerada, a populacdo P ¢ ordenada considerando o menor nimero de
viagens e tamanho total da rota. A populagdo ¢ entdo dividida em trés classes: Classe A ou elite
(20% das melhores solugdes), Classe B ou intermedidria (65%) e Classe C (15% das solucdes
com pior qualidade).

A cada iteracdo do AM, linhas 4 a 12 do Algoritmo 1, uma nova populagdo é gerada
(P’). A classe elite da populacdo atual P ¢é clonada na nova populagdo P’ (linha 5). A classe C ¢
reconstruida utilizando-se o método construtivo M, (linha 10). A classe intermediaria ¢ obtida a
partir da selegdo, cruzamento, mutagdo e melhoramento, linhas 6 a 9, como descrito nas proximas
secdes.

3.1.3. Selecao e cruzamento

Para compor a populagdo P’, novos membros (65%) serdo gerados por meio de
cruzamentos de membros da populacdo P. Para a escolha dos membros que devem participar do
cruzamento, linha 6 do Algoritmo 1, ¢ realizada a sele¢@o aleatoria de um membro da elite de P e
outro membro que esta na Classe B ou Classe C de P.

O cruzamento utilizado, linha 7 Algoritmo 1, realiza a troca considerando apenas os
clientes, sendo os hotéis intermedidrios retirados das rotas antes da operagdo. O operador de
cruzamento de dois pontos (AMORIN et al, 2012) é aplicado aos membros selecionados
produzindo novas solugdes, 0; € 0,, denominadas proles. Novamente, o procedimento de
particionamento da rota PCV ¢ aplicado as proles 0, e 0,, tornando-as solugdes para o PCVSH.
Ap6s realizar o cruzamento e particionamento, as novas solugdes sdo inseridas em P’

3.1.4. Mutacao da Solucao

Para evitar que a populagdo fique homogénea, um operador de mutagdo deve ser
aplicado, linha 8 do Algoritmo 1, para permitir que outras solugdes também possam ser
exploradas (TALBI, 2009). Um método de mutacao foi desenvolvido com base nos movimentos
da vizinhanga 4-opt. Este método define aleatoriamente 4 pontos na rota onde serdo removidas as
arestas e testa o tamanho total da rota para cada forma possivel de reconectar os pontos de acordo
com a estratégia 4-opt. A forma de reconectar os pontos que apresentar o menor tamanho total ¢
aplicada a rota. A quantidade de membros de P’ que serdo sujeitos a mutagdo ¢ definida
considerando o valor minimo entre (0.2 * |p|) e (mut * |ism|). Para evitar que a melhor solucdo de
P’ seja alterada, esta ndo pode ser escolhida para sofrer mutagao.

3.1.5. Melhoramento da Populacio

Apds a mutacdo, um procedimento de melhoria (RVND para AM_RVND ou BT para
AM BT), linha 9 do Algoritmo 1, ¢ aplicado a uma porcentagem (|p|*b/) dos membros de P’,
excluindo os membros da elite. O procedimento de Busca Tabu (BT) utilizado € descrito em
Castro et al., (2013) e o procedimento RVND ¢ detalhado na se¢do 3.2.

Apos o procedimento de melhora, a populagdo P’ ainda ndo contera os p membros. Para
preencher a populacdo P’, o método de insercdo mais barata (descrito na Secdo 3.1.1) é utilizado.
Antes de iniciar uma nova iteragdo do algoritmo, a qualidade da melhor solugdo de P’ é
comparado com a qualidade da melhor solugdo de P, caso sejam diferentes a variavel ism sera
zerada, caso contrario, sera incrementada. Por fim, os membros de P sdo substituidos pelos
membros de P’ e uma nova iteragdo do algoritmo ¢é realizada.

3.2. VND com Ordenaciao Aleatoéria das Vizinhancas (RVND)

No VND, a ordem de aplicagdo das estruturas de vizinhanca ¢ definida de acordo com
algum critério de ordenacdo. Ao explorar a primeira estrutura de vizinhanga contida na ordem
pré-definida, se ndo houver melhora da solugdo, entdo a proxima vizinhanga deve ser explorada.
Caso contrario, deve-se voltar a primeira estrutura de vizinhanga, executando novamente o
procedimento, que somente sera finalizado quando nenhuma das estrutura de vizinhanga for
capaz de melhorar a solu¢do corrente. Nesta abordagem (RVND), a ordem de utilizagdo das
estruturas é definida de forma aleatoria a cada vez que o procedimento € requisitado.
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Com o intuito de prover um numero maior de possibilidades de exploragdo das
vizinhangas, foram utilizados 4 operadores diferentes, sdo eles: Relocate, Exchange, JoinTrips ¢
2-opt. Dentre estes operadores, apenas o 2-opt ndo foi utilizado por Castro et al., (2013) no
desenvolvimento de sua heuristica.

O operador Relocate, remove uma cadeia de k clientes consecutivos de uma viagem e
insere em outra viagem (k = 3). O Exchange realiza a troca de k clientes consecutivos de uma
viagem com outros k clientes de outra viagem (neste operador o k assume os valores 1, 2 e 3). O
JoinTrips percorre a rota, tentando retirar hotéis intermediarios, com o objetivo de concatenar
duas viagens consecutivas. Ao concatenar as viagens, o tamanho da nova viagem ndo pode
exceder o limite de tamanho da viagem definido pela instincia. Por fim, o operador 2-op¢ busca
reorganizar os clientes nas viagens de uma forma diferente, visando a exploragdo de vizinhangas
e otimizag¢do da solugdo.

4. Experimentos Computacionais

Nesta secdo, os resultados obtidos s3o comparados aos resultados encontrados pela
reimplementacao da heuristica de Castro et al., (2013), definida neste trabalho como AM+BTLit.
As heuristicas desenvolvidas foram testadas nos grupos de instincias contidas na literatura,
totalizando 131 instancias. Os experimentos foram executados usando um computador com
sistema operacional UBUNTU 13.10, processador Intel Core i5-3570 (3.40GHz) ¢ 16GB de
RAM. O algoritmo foi codificado em C++ e compilado com o G++ versdo 4.8.1.

As instancias utilizadas para condugdo dos testes, consistem em quatro grupos de
instancias definidas por Vansteenwegen et al., (2012). Todos os grupos foram gerados com base
em instancias utilizadas no PCV e PRV. O procedimento de geragcdo das instancias é detalhado
em http://antor.ua.ac.be/tsphs.

O primeiro grupo (SET_1) ¢ composto por 16 instancias, seis delas contendo 100
clientes cada e outras dez instancias contendo quantidades de clientes variando entre 48 e 288. O
segundo grupo (SET 2), foi adaptado a partir de 13 instancias do SET 1, usando somente os
primeiros 10, 15, 30 e 40 clientes da instancia original. O terceiro grupo (SET 3) possui um
nimero de clientes definido entre 51 e 1002. Foram utilizadas 16 instancias diferentes e
atribuidos hotéis extras (3, 5 e 10), além do hotel 0. O ultimo grupo (SET _4) foi gerado com base
no SET 3, porém contém 10 hotéis disponiveis e as solu¢des ndo sdo conhecidas.

4.1. Resultados

Nesta secdo ¢ feita a comparagdo dos resultados obtidos pelas abordagens propostas,
com os resultados do AM+BTLit. Para cada umas das instincia, o algoritmo foi executado 10
vezes e nas comparagoes foram utilizados os melhores resultados, como em Castro et al., (2013).

Para comparagdo do tempo de execugdo, foi considerado o tempo de CPU. Os
parametros utilizados pelo AM+BTLit, foram definidos em Castro et al., (2013) com a alteragdo
do método de geracdo da solucdo inicial Inser¢do Sequencial para Insercdo mais Barata. Para as
heuristicas propostas, foram utilizados os pardmetros (baseados em AMORIN ef al., 2012):
tamanho da populagdo (¢ = 20), iteragdes sem melhora (maxIsm = 10), taxa de mutagdo (mut =
0.02) e taxa de busca local (b/ = 0.2).

Para todas as tabelas, resultados em negrito indicam a melhor solu¢do encontrada. Os
resultados para as instdncias do SET 1 sdo apresentados na Tabela 1. A primeira coluna
representa o nome da instancia. As colunas 2, 3 e 4 mostram o nimero de viagens (V), tamanho
total da rota (Tam) e o tempo de CPU gasto na execugdo do algoritmo AM+BTLit. As colunas 5,
6 e 7 apresentam os resultados obtidos pela abordagem AM BT. A coluna 8 apresenta a
diferenga percentual da solug¢do obtida pelo AM BT em relagdo ao AM+BTLit. As colunas 9, 10
e 11 apresentam os resultados obtidos pela abordagem AM_RVND. A coluna 12 apresenta a
diferenca percentual da solugcdo obtida pelo AM_RVND em relagdo ao AM+BTLit. Ambas
heuristicas obtiveram resultados melhores que o AM+BTLit, diminuindo em média 0,6% o
tamanho das rotas. O AM_BT encontrou mais de 80% das melhores solucdes para este grupo. Em
relagdo ao tempo gasto, 0o AM_RVND ¢, em média, de 3 a 7 vezes mais rapido que os outros.
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Os resultados para as instancias do SET 2 sdo apresentadas nas Tabelas 2-5, para 10,
15, 30 e 40 clientes, respectivamente. As Tabelas 2 e 3 contém os resultados para instancias com
10 e 15 clientes. Para este numero de clientes as heuristicas obtiveram uma melhora percentual
em média igual a 0,3%, quando comparadas com o AM+BTLit.

Tabela 1: Resultados computacionais para as instincias do SET_1.

. AM+BTLit AM BT AM_RVND

Instancia 5 Tam T(s) V Tam T(s) GAP(%) V Tam T(s) GAP(%)
cl01 9 95933 20,6 9 95879 263 0,06 9 9587,7 63  -0,06
r101 8 17424 534 9 17339 873 049 8 17342 80  -047
rc101 8 16841 207 8 16756 37,6 0,50 8 16792 34  -0,29
201 395637 181 3 95604 22,7 20,03 3 9561,5 88  -0,02
1201 2 16510 180 2 1640,8 438 0,62 2 16412 80  -0,59
201 2 16515 169 2 16439 234 046 2 16451 57  -0,39
pr01 2 14122 22 2 14122 2,1 0,00 2 14122 08 0,00
pr02 325711 170 3 25433 269 -1,08 3 25517 44 -0,75
pr03 4 34562 532 4 34355 748 20,60 4 34328 133  -0,68
pr04 5 42886 129,1 5 42258 1890 21,46 5 42281 492  -141
pr05 6 50779 2908 6 49994 7272 -1,55 6 5000,6 1094  -1,52
pr06 760560 4892 7 59972 969,0 0,97 7 60329 1322  -038
pr07 320828 73 3 20703 8,1 0,60 3 20703 23  -0,60
pr08 4 34149 524 4 33822 733 0,96 4 33856 145  -0,86
pr09 5 44884 1778 5 44425 6315 21,02 5 44629 266  -0,57
prl0 7 60354 511,17 5949,6 1104,5 2142 7 59943 1400  -0,68
Média 117,4 253,0 -0,74 333 -0,58

Tabela 2: Resultados computacionais para as instancias do SET_2 com 10 clientes.

e AM+BTLit AM BT AM _RVND

s N . T () V. Tam T() GAP(%) V. Tam T() GAP (%)
cl01 1 956,8 0,0 1 955,1 0,0 -0,18 1 9551 0,0 -0,18
r101 2 2728 00 2 2728 00 000 2 2728 00 0,00
re101 1 2375 00 1 2375 00 000 1 2375 00 0,00
prol 1 4266 00 1 4266 00 000 1 4266 00 0,00
pr02 1 6619 00 1 6619 00 000 1 6619 00 0,00
pr03 1 553,3 0,0 1 553,3 0,0 0,00 1 5533 0,0 0,00
pro4 1 4764 00 1 4764 00 0,00 1 4764 00 0,00
pr05 1 5289 00 1 5289 00 000 1 5289 00 0.00
pr06 1 604,1 0,0 1 597,4 0,0 -1,11 1 5974 0,0 -1,11
pr07 1 688,9 0,0 1 670,2 0,0 -2,71 1 6702 0,0 -2,71
pr08 1 5734 00 1 5734 00 000 1 5734 00 0,00
pr09 1 6455 00 1 6455 00 000 1 6455 00 0,00
pri0 | 4615 00 1 4615 00 000 1 4615 00 0,00
Média 0,0 0,0 -0,31 0,0 -0,31

Tabela 3: Resultados computacionais para as instancias do SET_2 com 15 clientes.

InstAncia AM+BTLit AM BT AM_RVND

\ Tam T() V Tam T(s) GAP(%) V Tam T(s) GAP (%)
clol 2 14522 0,1 2 14522 0,1 0,00 2 14522 0,0 0,00
r101 2 3798 0,1 2 3798 0,1 000 2 3798 0,0 0,00
rcl01 2 3032 0,1 2 3032 0,1 0,00 2 3032 0,0 0,00
prol 1 5904 00 1 5904 00 0,00 1 59,4 0,0 0,00
pro2 1 7456 00 1 7456 0,0 0,00 1 7456 0,0 0,00
pro3 1 6329 00 1 6329 00 000 1 6329 00 0,00
pro4 1 6932 00 1 6834 00 -1,41 1 6834 0,0 -1,41
pr05 1 623,1 00 1 6212 00 030 1 6212 0,0 -0,30
pro6 1 6852 00 1 6852 00 000 1 6852 0,0 0,00
pro7 1 8004 00 1 7953 0,0 0,64 1 7953 0,0 -0,64
pr08 1 7157 00 1 7072 00 ;1,19 1 7072 0,0 -1,19
pr09 1 771,7 00 1 771,7 00 000 1 77,7 0,0 0,00
prl0 1 61,9 00 1 6119 00 000 1 6119 0,0 0,00
Média 0,0 0,0 -0,27 0,0 -0,27
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As Tabelas 4 ¢ 5 apresentam os resultados para as instancias que possuem um niamero
de clientes igual a 30 e 40. Para estes dois grupos as heuristicas propostas alcangaram melhores
resultados. A Tabela 4, apresenta os resultados para instancias com 30 clientes. As heuristicas
propostas conseguem resultados em média 0,4 a 0,7% melhores e 0 AM_RVND ¢ 5 vezes mais
rapido que o AM+BTLit.

Tabela 4: Resultados computacionais para as instincias do SET_2 com 30 clientes.

Instancia AM+BTLit AM BT AM RVND

\Y Tam T(G) V Tam T(s) GAP(%) V  Tam T(s) GAP (%)
cl01 3 28688 0,6 3 28665 1,0 -0,08 3 28694 0,1 0,02
rl01 4 663,3 0,6 3 656, 2,2 -1,09 3 6552 0,1 -1,22
rcl01 4 683,8 0,8 4 6844 0,6 0,09 4 6572 0,1l -3,89
pr01 1 974,6 0,0 1 964,8 0,4 -1,01 1 964,8 0,0 -1,01
pr02 2 1083,1 0,7 2 10829 0,5 -0,02 2 10829 0,1 -0,02
pr03 1 972,9 0,0 1 9525 0,4 22,10 1 95255 0,1 -2,10
pro4 2 1091,6 0,6 2 1091,6 0,4 0,00 2 1091,6 0,0 0,00
pr05 1 936,6 0,0 1 9247 0,4 -1,27 1 9247 0,0 -1,27
pr06 2 10653 0,6 2 1063,2 0,5 -0,20 2 10653 0,1 0,00
pr07 2 11304 0,7 2 11304 0,4 0,00 2 11304 0,1 0,00
pr08 2 1006,2 0,7 2 1006,2 0,3 0,00 2 10062 0,0 0,00
pr09 2 10914 0,6 2 10914 0,5 0,00 2 10914 0,0 0,00
prl0 1 918,9 0,0 1 9189 0,4 000 1 9189 0,0 0,00
Média 0,5 0,6 -0,44 0,1 -0,73

Os dados apresentados na Tabela 5, demonstram que o AM BT e o AM_RVND
encontraram resultados iguais ou melhores na maioria das instancias, tendo solucao diferente em
apenas uma instancia, porém a diferenca ndo chega a 1%. Em relagdo ao tempo de CPU,
novamente 0 AM_RVND ¢ mais rapido em relagdo as outras abordagens.

Os resultados para as instancias do SET 3 sé@o apresentados nas Tabelas 6 - 8. A Tabela
6, detalha os resultados encontrados para as instdncias que contém 3 hotéis extras. Para estas
instancias as heuristicas propostas alcancam melhores resultados e para algumas instincias
conseguem diminuir o numero de viagens utilizadas. Em relacdo ao tempo de CPU, as
abordagens que utilizam a BT demandam uma quantia superior de tempo, quando comparadas
com a abordagem que utiliza RVND. As Tabelas 7 e 8, ilustram os resultados encontrados para o
SET 3 com 5 e 10 hotéis extras. Novamente, as heuristicas propostas alcancam resultados
melhores que o AM+BTLit.

Tabela 5: Resultados computacionais para as instancias do SET_2 com 40 clientes.

Instancia AM+BTLit AM BT AM RVND

\Y Tam T (s) \ Tam T(s) GAP (%) V Tam T (s) GAP (%)
cl01 4 38723 1,4 4 3866,1 1,1 -0,16 4 3868,0 0,3 -0,11
r101 4 8742 1,6 4 878,5 2,2 0,49 4 872,2 03 -0,23
rc101 4 851,1 1,3 4  850,9 1,0 -0,02 4 851,2 0,1 0,01
pro1 2 11651 1,3 2 1160,5 1,1 -0,39 2 1160,5 0,1 -0,39
pr02 2 13369 1,3 2 1336,9 1,0 0,00 2 13369 0,1 0,00
pro3 2 13034 1,3 2 13034 1,0 0,00 2 13034 0,1 0,00
pro4 2 12595 1,4 2 12595 1,1 0,00 2 12595 0,1 0,00
pro5 2 1200,7 1,5 2 1200,7 1,5 0,00 2 1200,7 0,1 0,00
pro6 2 12429 1,5 2 12429 1,0 0,00 2 12429 0,1 0,00
pr07 2 14072 1,3 2 14072 1,1 0,00 2 14072 0,1 0,00
pro8 2 12222 1,6 2 12222 1,3 0,00 2 12222 0,1 0,00
pr09 2 12844 1,3 2 12844 1,8 0,00 2 12844 0,2 0,00
prl0 2 12004 1,4 2 12004 2,6 0,00 2 12004 0,1 0,00
Média 1,4 14 -0,01 0,1 -0,06

Na Tabela 8, a instancia berlin_52 apresenta um tamanho total da rota menor do que o
encontrado pelas heuristicas propostas, porém utiliza um niimero maior de viagens.
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Tabela 6: Resultados computacionais para as instincias do SET_3 com 3 hotéis extras.

Instancia AM+BTLit AM BT AM RVND

\Y Tam T(s) V Tam T(s) GAP (%) V Tam T (s) GAP (%)
eil 51 5 454 34 4 435 34 -434 4 435 0,6 -4,34
berlin 52 4 7658 39 4 7658 3,2 0,00 4 7658 0,3 0,00
st 70 4 676 151 4 675 7,6 -0,16 4 675 0,7 -0,16
eil 76 5 578 104 5 555 31,8 -3,91 5 561 1,6 -2,96
pr_76 4 108272 10,0 4 108159 10,0 -0,10 4 108157 1,2 -0,11
kroa 100 4 21319 282 4 21307 16,3 -0,05 4 21319 3,7 0,00
kroc 100 5 21453 1866 4 20749 26,6 -3,28 4 20749 4,5 -3,28
krod 100 5 21732 19,6 4 21325 32,2 -1,87 4 21396 2,9 -1,55
rd_100 5 8314 19,6 4 7910 30,0 -486 4 7910 4,2 -4,86
eil 101 5 670 204 5 655 44,6 225 5 656 7,9 -2,06
lin 105 5 14650 25,0 4 14380 21,7 -1,84 4 14380 2,5 -1,84
ch 150 5 6931 67,5 5 6669 76,1 3,77 S 6552 12,5 -5,47
tsp 225 5 4097 188,1 5 3991 425,7 259 5 4010 73,6 -2,14
a 280 5 2785 3539 5 2659 1058,8 -452 5 2635 194,5 -5,39
pcb 442 5 54855 1606,6 5 52929  4704,0 -3,51 5 526064 506,9 -3,99
pr 1002 5 278458 438745 5 270958 117781,1 -2,69 5 267165 174353 -4,06
Média 2891,6 7767,1 -2,49 1140,8 -2,6

Tabela 7: Resultados computacionais para as instincias do SET_3 com 5 hotéis extras.

Instancia AM+BTLit AM BT AM RVND

\% Tam T(s) V Tam T(s) GAP(%) V Tam T (s) GAP (%)
eil 51 6 446 7,7 6 435 4,6 2,44 6 443 0,4 -0,52
berlin 52 6 7543 45 6 7543 33 0,00 6 7543 0,4 0,00
st 70 6 675 85 6 675 8,0 0,00 6 675 1,0 0,00
eil 76 7 592 109 6 552 26,4 -6,70 6 580 1,7 -2,03
pr_76 7 110134 99 6 108157 15,8 -1,80 6 108157 1,7 -1,80
kroa 100 7 21590 19,7 6 21294 26,4 -1,37 6 21294 5,1 -1,37
kroc 100 6 20749 414 6 20749 249 0,00 6 20749 4,1 0,00
krod 100 6 21450 443 6 21302 32,7 -0,69 6 21389 34 -0,28
rd 100 7 8208 198 6 8039 30,0 2,06 6 8045 2,8 -1,98
eil 101 7 678 454 7 663 57,5 2,15 7 665 7,9 -1,80
lin_105 7 14712 239 6 14438 24.4 -1,86 6 14438 3,2 -1,86
ch_150 8 7068 644 7 6649 169,6 593 6 6616 24,1 -6,41
tsp_225 7 4145 2476 7 4013 557,7 -3,18 7 4064 68,3 -1,94
a 280 8 2819 3727 7 2716 7982 -3,65 7 2741 58,8 -2,75
pcb_442 7 54519 1783,0 7 52870 102314 -3,02 7 53113 906,5 -2,58
pr 1002 7 275286 43726,8 7 272327 879873 -1,07 7 271111 27045,1 -1,52
Média 2901,9 6249.,9 -2,25 1758,4 -1,68

Tabela 8: Resultados computacionais para as instancias do SET_3 com 10 hotéis extras. Asterisco indica solu¢ao
com nimero menor de viagens.

Instancia AM+BTLit AM BT AM RVND

Tam TG) V Tam TG) GAP (%) V Tam T (s) GAP (%)
eil 51 12 490 73 12 473 6,4 =341 12 470 1,1 -4,20
berlin 52 9 7543 3,8 8 7991 9,2 5,94 8 7980* 1,1 5,80
st 70 11 709 17,9 11 698 20,2 -1,52 11 709 1,6 0,00
eil 76 13 596 13,8 12 575 18,1 -3,61 12 571 2,3 -4,28
pr 76 11 115665* 26,5 12 112846 13,9 -2,44 12 114177 2,6 -1,29
kroa 100 11 21282 30,6 11 21281 23,0 0,00 11 21281 2,6 0,00
kroc 100 12 21335 23,5 12 21027 24,8 -1,45 12 20922 4,0 -1,94
krod 100 12 21808 31,7 11 21294 29,5 2,36 11 21294 8,7 -2,36
rd_100 11 8248 21,6 10 7910 29,9 -4,10 10 7910 4,1 -4,10
eil 101 12 685 458 12 658 86,4 -3,96 11 641 6,7 -6,51
lin 105 10 14391 246 10 14391 31,7 0,00 10 14391 3,6 0,00
ch 150 11 7105 1450 11 6592 165,0 -7,22 11 6781 17,0 -4,56
tsp 225 13 4174 209,99 12 4056 469,2 -2,84 12 4143 78,6 -0,75
a 280 14 2887 4322 12 2732 1797.,8 -5,40 12 2735 2559 -5,27
pcb 442 13 55640 3404,0 12 53124 115755 -4,52 12 54060 7279 -2,84
pr 1002 13 284444 48331,6 13 274070 213179,6 -3,65 13 275556 14985,3 -3,12
Média 3298,1 14217,5 -2,53 1006,4 2,21
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O AM+BTLit consegue um resultado melhor (considerando o niamero de viagens) que
as outras abordagens para a instincia pr_76, diminuido o nimero de viagens de 12 para 11. Em
relacdo ao tempo de CPU o AM_RVND ¢ o mais rapido para os dois grupos de instancias.

Finalmente, a Tabela 9 apresenta os resultados para o grupo SET 4. Para duas
instancias (berlin_52 e st 70) o AM+BTLit encontrou resultados melhores que o AM_BT e
AM_RVND, porém a diferenga percentual da solugdo ndo chega a 1%. Para as demais instancias
as heuristicas propostas encontram solugdes iguais ou melhores que o AM+BTLit. Da mesma
forma que nos grupos de instancias anteriores, neste 0 AM_RVND demonstra sua superioridade
em relagdo as outras abordagens quando considerado o consumo de tempo. O AM_BT demonstra
novamente, neste grupo ser capaz de encontrar solucdes melhores que as outras abordagens.

Na Tabela 10, é apresentado um resumo dos resultados obtidos pelas abordagens
testadas. Sdo exibidos o numero de melhores solugdes encontradas dentre o total possivel, a
média do GAP e a média do tempo de CPU consumida pelas abordagens nos testes realizados.
Ao analisar a diferenca entre 0 GAP do AM_BT e AM_RVND ¢ possivel concluir que apesar de
encontrar um numero menor de melhores solu¢des, 0 AM_RVND encontra solugdes proximas as
melhores, sendo cerca de 6 vezes mais rapido que o AM_BT.

Tabela 9: Resultados computacionais para as instancias do SET 4.

Instancia AM+BTLit AM BT AM RVND

\'% Tam T (s) \4 Tam T(s) GAP (%) V Tam T (s) GAP (%)
eil 51 6 443 3,9 6 430 7,2 3,136 432 1,2 -2,50
berlin 52 7 8586 4,3 7 8641 34 0,65 7 8641 0,8 0,65
st 70 7 721 7,7 7 721 9,9 0,00 7 727 1,4 0,85
eil 76 6 557 10,9 6 549 19,4 -1,37 6 552 3,6 -0,74
pr_76 7 118386 9,8 7 116596 15,6 -1,51 7 116618 3,7 -1,49
kroa 100 6 22147 25,8 6 22118 25,1 -0,13 6 22223 4,0 0,34
kroc 100 6 21509 214 6 20961 26,7 -2,55 6 20961 4,3 -2,55
krod 100 6 21804 21 6 21585 40,3 -1,00 6 21585 4,0 -1,00
rd_100 6 8514 24,5 6 8255 29,9 -3,05 6 8486 5,4 -0,33
eil 101 6 667 21,7 6 649 46,5 -2,68 6 650 7,3 -2,61
ch 150 6 6729 59 6 6604 184,6 -1,86 6 6611 31,6 -1,75
tsp 225 8 4873 226,2 7 4705 966,9 =345 7 4684 71,3 -3,87
a 280 7 2920 409,7 6 2757 1631,9 -5,61 6 2713 171,5 -7,12
pcb 442 7 59670 22079 6 58682 4671,5 -1,66 7 57514 989,3 -3,61
pr 1002 7 308998 52028,5 7 304489 1871970 -1,46 7 303615 43596,3 -1,74
Média 3672,2 12991,7 -1,92 2993,0 -1,83

Tabela 10: Resumo dos resultados.
AM+BTLit AM BT AM RVND

Melhores solugdes 42/131 108/131 86/131
Meédia GAP (%) 0,00 -1,22 -1,14
Média tempo (s) 1431,45 4609,02 770,23

Na proxima se¢do, serdo expostas as consideragdes finais com base nos resultados
obtidos pelas heuristicas propostas e sugestdes de trabalhos futuros.

5. Conclusao

O PCVSH consiste em um problema de facil entendimento, mas de dificil otimizacdo e
que pode ser aplicado em diversas situagdes praticas. Neste artigo, sdo propostas duas heuristicas
baseadas em um algoritmo memético com operadores de vizinhanga definidos na literatura.

As heuristicas propostas conseguem encontrar solugdes melhores para a maioria das
instancias. A abordagem AM_RVND destaca-se por demandar um menor tempo de CPU em
relagdo as outras abordagens, o que fornece uma boa relagdo entre a qualidade da solugdo e o
tempo gasto. A heuristica AM_BT ¢é muito eficaz, mas precisa ser refinada com o intuito de
diminuir o seu tempo de CPU.

Os resultados obtidos com as heuristicas propostas AM_BT e AM_RVND foram
comparados com os resultados da heuristica AM+BTLit, reimplementada segundo Castro et al.,
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(2013). Apds a andlise dos resultados obtidos, concluiu-se que a heuristicas propostas sao
altamente competitivas quanto a qualidade das solugdes. Em relagdo ao tempo de CPU o melhor
¢ 0 AM_RVND. Para trabalhos futuros, sera utilizada a ferramenta disponibilizada por Lopez-
Ibafiez et al., (2011) para calibrar os parametros utilizados nos algoritmos.

Sugere-se que novas abordagens heuristicas e variagdes do problema sejam abordadas.
Pode-se considerar a inclusdo de caracteristicas como janela de tempo para os clientes e custo de
visita aos hotéis. E possivel adaptar a estratégia proposta para tratar outros problemas, como o
Problema do Caixeiro Viajante Preto e Branco (BOURGEOIS et al., 2001).
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