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RESUMO

Tratamos o problema do caminho minimo robusto restrito, uma versao de otimiza-
¢do robusta do problema do caminho minimo restrito, cldssico problema N P-dificil. Os
arcos estdo associados a um intervalo de custo e a um valor de comprimento. O objetivo
¢ encontrar um caminho de um vértice de origem a um de destino respeitando um limite
méaximo de comprimento e minimizando um critério robusto chamado de custo de robustez
restrito. Um importante resultado tedrico que diminui o espago de busca em diversos pro-
blemas de otimizacdo robusta é generalizado para o novo problema. Apresentamos uma
heuristica baseada em programacao linear, juntamente com experimentos computacionais
que atestam sua eficdcia na resoluc¢do de instancias adaptadas da literatura. PALAVRAS
CHAVE. Caminho minimo robusto restrito, Otimizaciao robusta, Heuristica, Progra-
macao linear inteira.

ABSTRACT

We study the restricted robust shortest path problem, a robust optimization version
of the restricted shortest path problem, classical NP-hard problem. The arcs are asso-
ciated with cost intervals and with a length value. The goal is to find a path connecting
a source vertice to a target one respecting a maximum length constraint and minimizing
a robust criterion called restricted robustness cost. An important theoretical result which
reduces the search space on many robust otimization problems is generalized to this new
problem. We present a heuristic based on linear programming, along with computational
experiments that show its effectiveness on solving instances adapted from the literature.
KEYWORDS. Restricted robust shortest path, Robust optimization, Heuristic, Inte-
ger linear programming.
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1. Introducao

O problema do caminho minimo com recursos limitados (RCSP, do inglés resource
constrained shortest path) (Garey and Johnson, |1979; Handler and Zang, 1980) € uma va-
riacdo do problema classico do caminho minimo entre dois vértices (SP, do inglés shortest
path problem) (Shimbel, [1955)). Sdo dados um grafo direcionado G = (V, A), z limites de
recurso, de (1) a 8*), além de um vértice de origem e um de destino. Cada arco (1,7) € A

apresenta um valor de custo ¢;; € consome wg-") unidades de recurso, m de 1 a z. Tanto os
valores de custo como os de recursos s@o nao-negativos e aditivos ao longo do caminho.
O objetivo € encontrar um caminho do vértice de origem ao de destino, com menor custo
possivel, que respeite as restricdes de recurso impostas pelos limites 31 a 3(*)

Uma versao simplificada de RCSP, em que apenas um recurso € considerado, ou
seja, z = 1, é conhecida na literatura (Handler and Zang, |1980) por problema do caminho
minimo restrito (R-SP, do inglés restricted shortest path). Observe que, tanto em SP como
em RCSP (e R-SP), cada arco apresenta um custo fixo. Quando se considera um fator de
incerteza nos valores de custo associados a esses arcos, surgem novas versoes do problema
que podem ser modeladas e resolvidas através da otimizagdo robusta (Kouvelis and Yu,
1997} Dias and Climaco, 2000; Karasan et al., 2001;|Coco et al.,[2014).

O problema do caminho minimo robusto (RSP, do inglés robust shortest path pro-
blem), na versao com intervalos de custos (Dias and Climaco, 2000; Karasan et al., 2001},
¢ definido para grafos orientados G = (V, A), onde V representa o conjunto de vértices e
A o conjunto de arcos. Cada arco (i, j) € A estd associado a um intervalo de custo [/;;,u;;],
onde ;; € Z é o limite inferior, e u;; € Z € o limite superior, com 0 < [;; < u,;. Sdo dados
também um vértice de origem e um vértice de destino pertencentes a V.

Considere ainda o conjunto P de todos os caminhos do vértice de origem ao de
destino em G e o conjunto A[p] dos arcos de um caminho p € P. Podemos definir formal-
mente RSP através das defini¢des a seguir.

Defini¢iio 1. Um cendrio s € uma atribuigdo de valores de custo c;; € [l;;, u;] para todo
arco (i,j) € A.

Seja S o conjunto de todos os possiveis cendrios de G. O custo de um caminho

pEPemse SédadoporCy = > «cf.

(4,5)€Alp]
Definicao 2. O desvio de robustez de um caminho p € P em um cendrio s € S, denotado

porr,,éa diferenga entre o custo C? de p em s e o custo de um caminho minimo p*(s) € P

em s, isto &, 1y = Cp — C. .
Definicao 3. 6 custo de robustez de um caminho p € P, denotado por R, € definido como

o maior desvio de robustez de p dentre todos os cendrios em S, isto &, IR, = = Max T, r
se
Definicao 4. Um caminho p € P € dito um caminho robusto se ele possui 0 menor custo

de robustez dentre todos os caminhos em P, isto €, p = arg nlqelg Ry.
Definicao 5. RSP consiste em encontrar um caminho robusto.

Define-se o cendrio induzido por um caminho p € P, denotado por s,, como o
cendrio em que cada arco em A[p] tem o valor de custo fixado no seu limite superior,
enquanto todos os demais arcos tém os valores de custo fixados nos seus respectivos limites
inferiores, isto é, ¢;¥ = u;; V(i, ) € Alpl e ¢;f = 1;; ¥(i, ) € A\Ap].

Observacao 1. (Karasan et al., 2001) O desvio de robustez de todo caminho p € P é
MAximo no cendrio sy,

A Observagdo [I]reduz a quantidade de cendrios que precisam ser considerados na
busca por um caminho robusto, uma vez que, dado um caminho p € P, o custo de robustez
de p consiste no desvio de robustez TZ" de pem s,, ou seja, R, = r,sf.
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O problema do caminho minimo robusto restrito (R-RSP, do inglés restricted robust
shortest path problem) é definido para grafos orientados G = (V, A), onde V' representa
o conjunto de vértices e A o conjunto de arcos. Cada arco (i,j) € A estd associado a
um valor de comprimento d;; € R, com d;; > 0, € a um intervalo de custo [/;;,u;;], onde
li; € Z € o limite inferior, e u;; € Z € o limite superior, com 0 < [;; < u;;. Sdo dados ainda
um valor § € R, com § > 0, um vértice de origem e um vértice de destino pertencentes a
V. A Figura|l|mostra um exemplo de instancia de R-RSP.

(2,2]{1}

[3.6]{1} [1,7]{3}

[3,5]{1}

Figura 1. Exemplo de instancia de R-RSP. Foi utilizada a notacao [i;;, u;;]{d;;} para repre-
sentar o intervalo de custo e o valor de comprimento associados a cada arco (i, j) € A. Os
vértices 0 e 3 sao, respectivamente, a origem e o destino.

Considere as defini¢des relativas a RSP, o conjunto S de todos os possiveis cendrios
e o cojunto P dos caminhos do vértice de origem ao de destino em GG. O comprimento de
um caminho p € P é dado por D, = Y. d;;, e P(8) C P é o conjunto constituido

(i.7)EAp]

pelos caminhos p € P de comprimento inferior ou igual a 3, isto é, P(5) = {p € P |
D, < [}. As defini¢des a seguir descrevem formalmente R-RSP.
Defini¢cdo 6. Um caminho p*(s, 5) € P(B) é dito um caminho minimo [3-restrito em um
cendrio s € S se ele possui 0 menor custo em s dentre todos os caminhos em P(/3), isto &,
p*(s, ) = arg min C?,.

per@)
Definicao 7. O desvio de robustez [3-restrito de um caminho p € P(f) em um cendrio
(s,8)

s € S, denotado por 1, ", € a diferenga entre o custo C) de p em s € 0 custo de um

caminho minimo S-restrito p*(s, 3) € P(B) em s, isto €, rpy° (+5) _ =C,—Cp
Definicao 8. O custo de robustez (-restrito de um caminho p € 73(6 )s denotado por RS, é
definido como o maior desvio de robustez (3-restrito de p dentre todos os cenarios possiveis,

isto é, Rﬁ = maxr( ’B)

Definicao 9. Um caminho p € P(f) é dito um caminho robusto [-restrito se ele pos-
sui 0 menor custo de robustez (-restrito dentre todos os caminhos em P(f), isto é,

8
p=arg min R .
_PEP(B) . . .
Definicao 10. R-RSP consiste em encontrar um caminho robusto [-restrito.

R-RSP ¢ uma generalizagc@o do problema do caminho minimo restrito (R-SP), apre-
sentando ainda forte relacdo com o problema do caminho minimo robusto (RSP). Até onde
sabemos, R-RSP € um problema inédito na literatura, apresentando aplicagdo em proble-
mas de roteamento.

Um exemplo de aplicacdo consiste na busca por uma rota que minimize o tempo
total de percurso entre duas localidades. Condi¢des climadticas, congestionamentos, aci-
dentes e diversos outros fatores influenciam no tempo necessdrio para percorrer as vias
disponiveis. Essa incerteza pode ser representada por intervalos de valores, estimando-se o
tempo minimo e o tempo maximo necessarios para percorrer cada via. Com o surgimento
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de veiculos automotores movidos a fontes energéticas sustentdveis, como carros elétricos,
torna-se necessario estabelecer um limite na distancia total a ser percorrida pelo veiculo,
de forma a ndo ultrapassar a autonomia proporcionada pela carga energética disponivel,
uma vez que o nimero de pontos de abastecimento adequados a esses veiculos tende a ser
limitado. Dessa forma, R-RSP pode ser utilizado para modelar caminhos que visem mini-
mizar o tempo total de percurso, quaisquer que sejam as condicoes das vias, respeitando
ainda uma restri¢do de distancia méxima para a rota.

2. Trabalhos Relacionados

A complexidade de RCSP ¢ estudada em (Garey and Johnson, [1979), onde os au-
tores mostram que o problema é AN'P-completo. Em (Handler and Zang, [1980), é atestado
que, mesmo para a versao de RCSP que considera a restri¢do de um unico recurso (R-SP),
o problema continua NP-completo. Em (Wang and Crowcroft, [1996), é mostrado que
aciclicidade nao impede que RCSP se mantenha N P-completo.

Foram propostos algoritmos exatos para solucionar RCSP utilizando relaxacao li-
near, como os apresentados em (Handler and Zang, 1980) e (Beasley and Christofides,
1989). Procedimentos de pré-processamento foram introduzidos por (Aneja et al.,[1983) e
aprimorados em (Beasley and Christofides, |1989). Esses procedimentos fazem uso de cus-
tos reduzidos obtidos pela solu¢do do dual Lagrangeano para eliminar arcos e vértices que
ndo podem fazer parte da solugdo 6tima. Um algoritmo pseudo-polinomial para RCSP é
apresentado em (Hassin, |[1992), juntamente com um algoritmo e-aproximativo que executa
em tempo O(|V||A]/e).

Em (Karasan et al., 2001)), o problema do caminho minimo robusto com intervalos
de custo € estudado. Sao apresentados resultados que reduzem a quantidade de cendrios a
serem considerados no problema, juntamente com uma formulacio de programacao inteira
mista. Sado ainda desenvolvidas estratégias de pré-processamento que identificam arcos
que ndo podem fazer parte da solucdo 6tima em grafos planares, aciclicos e em camadas.
A conjectura de que essa versdo do problema do caminho minimo robusto é NP-dificil s6
€ provada em (Zielinski, 2004).

Um método de resolugdo exata para o problema foi proposto em (Montemanni and
Gambardella, 2004), onde os autores desenvolveram um algoritmo baseado em ranquea-
mento de caminhos. Em seguida, um algoritmo branch-and-bound (R. Montemanni and
Donati, 2004) foi apresentado. Foi elaborada ainda uma decomposi¢do de Benders em
(Montemanni and Gambardella, [2005). Os algoritmos apresentados por Montemanni et
al. representaram uma significativa evolucdo na resolu¢do do problema do caminho mi-
nimo robusto, sobretudo em relacdo ao tamanho das instancias resolvidas. Recentemente,
o trabalho de (Catanzaro et al., 2011)) surgiu como uma extensdo de (Karasan et al.,[2001)),
aperfeicoando informacdes que determinam se um arco estd ou ndo no caminho 6timo
robusto e, assim, propondo novas estratégias de pré-processamento.

Versdes robustas de varios problemas cldssicos de otimizacdo combinatdria vém
sendo trabalhadas na literatura (Kasperski, 2008). A incerteza de custos nesses novos pro-
blemas dificulta sua resolucao de tal forma que, em geral, problemas polinomiais na ver-
sdo cldssica passam a pertencer a classe N'P-dificil nas versdes robustas correspondentes
(Montemanni and Gambardellal, [2005; Montemanni, [2006; Pereira and Averbakh, 2011)).
Recentemente, comecaram a ser trabalhadas versdes robustas de problemas que, na versao
classica, ja sao NP-dificil. Em (Montemanni et al., 2007), por exemplo, o problema do
caixeiro viajante robusto € estudado. Os autores apresentam trés métodos exatos de re-
solucdo do problema: um algoritmo branch-and-bound, um algoritmo branch-and-cut e
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uma decomposi¢do de Benders. Em (Pereira and Averbakh, 2013), a versao robusta do
problema de cobertura de conjuntos € estudada. Sdo apresentados uma decomposicdo de
Benders, um algoritmo branch-and-cut, além de um algoritmo genético € um algoritmo
hibrido, combinando o esquema de decomposi¢cdo de Benders com o algoritmo genético.

3. Formula¢ao Matematica

Introduzimos uma formulacdo matemaética para R-RSP baseada na proposi¢ao apre-
sentada a seguir, que generaliza o resultado citado na Observagao [I] reduzindo a quanti-
dade de cendrios que precisam ser considerados durante a busca por um caminho robusto
[-restrito.
Proposicao 1. Para qualquer valor 5 € R tal que 5 > 0, o desvio de robustez [3-restrito
de todo caminho p € P(f) é mdximo no cendrio s, induzido por p.

Demonstragdo. Considere um valor § € R, com 8 > 0, um caminho p € P(f3), e seja
s* € § o cendrio para o qual o desvio de robustez [S-restrito de p € maximo, isto &, Rg =

r$*"?) . Pela definigdo de Sp, temos
Y @ Z ¢ (1)
(i.7) AP\ A[p* (s*,8)] (i.3) AP\ A[p* (s*,8)]
> s z o ®
(i.7)EA[p* (s*,8)]\Alp] (i.4)€A[p* (s*,8)\Alp]
Segue, entdo
s*.B s* s* s* s*
RS = ry P = =0 =Gy = > Cj — > ;3
(i.3) AP\ A[p* (s*,8)] (i.3)EA[p* (s*,8)\ Alp]
Aplicando-se (I) e (2) em (3)
RS < > o= X Gy =Cpr = C 4)
(i-3) AP\ A[p* (s*,8)] (i.3)€A[p* (s*,8)\Alp]
Como p*(s,, ) é um caminho minimo [S-restrito em s,,, temos
Cotts8) = Cpiisn ) 5)
A partir de @) e (5), obtemos
RE<SCw —CF .y <Cor—C o =rlwh) (6)
P — Tp p*(s*,8) — ~p p*(sp,8)
Portanto, o desvio de robustez [-restrito de p € médximo no cendrio s,, como que-
riamos provar. 0
A Proposicdo [I] resume R-RSP a encontrar um caminho p tal que p =
arg iglelg Tz()fp #) ou, de forma equivalente, p = arg /IEH;H {C’ C;fl(sp,’ ﬁ)}. Considere as

varidveis bindrias y, que identificam os arcos que estdo presentes em um caminho p € P(/3)
solugdo de R-RSP: y;; = 1 se o arco (i, j) € A[p|; y;; = 0 caso contrdrio. Analogamente,
as varidveis bindrias x identificam um caminho minimo [-restrito p*(s,, 3) € P(f) no
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cendrio induzido pelo caminho p definido por y: z;; = 1 se o arco (4,5) € A[p*(sp, 5)];
x;; = 0 caso contrario. Uma formula¢@o ndo-linear compacta para R-RSP € apresentada:

min WUiiY; min lz—|- Ul—ll 57 ) g 7
JePB) %;A iYij — xeP(ﬁ)( i+ (wi )Yii)Ti (7

Para que a formulagdo (/) seja expressa na forma de um problema de programacao
linear inteira mista, € necessdrio que o operador de minimiza¢do aninhado, assim como
a ndo-linearidade existente entre as varidveis x e y, sejam eliminados. Com esse obje-
tivo, adicionamos uma varidvel irrestrita p, que passa a representar o valor do operador
de minimiza¢do aninhado. Adicionamos ainda novas restricdes lineares associadas a p. A
formulagao resultante, apds a reorganizagao dos termos, ¢ mostrada a seguir:

(R-RSP-F) min > uyi; — p (8)
(i,j)eA
S.a. p < < Z lzsz] + Z UZ] zj yzg)ng Vo € P(ﬁ) (9)
(i.7)€A (4,5)€A
> wi— Y wyw=-1  seiéaorigem (10)
(Ji)eA (i,k)eA
Z Yji — Z Yik = 1 se i € o destino (11)
(Ji)eA (i,k)eA
Z Vi — Z v =0 Vi intermedidrio (12)
(jo)eA (i,k)eA
Z dijyi; < B (13)
(i,j)€A
i €{0,1}  V(i,j) € A (14)
p irrestrito (15)

As restrigdes (14) e (I5) definem o dominio das varidveis. As restrigdes de fluxo
- asseguram que y representa um caminho em P, enquanto a restri¢ao limita
o comprimento desse caminho ao mdximo valor permitido 5. Conjuntamente, as restri¢des
— garantem que y representa um caminho em P (). O conjunto de restricdes @[)
substitui 0 operador de minimiza¢do aninhado de e incorpora o resultado obtido na
Proposi¢ao 1] para o cdlculo do custo de robustez S-restrito do caminho definido por .

Note que o nimero de restri¢des (9) pode ser muito grande, uma vez que é propor-
cional a quantidade de caminhos presentes em P (). Logo, em instancias de R-RSP de
dimensoes reais, a utilizacdo da formulagdo R-RSP-F diretamente como foi apresentada
pode resultar em um modelo intratavel.

4. Heuristica Baseada em Programacao Linear
Apresentamos a seguir uma heuristica baseada em programacao linear que é consti-

tuida a partir da formulagéo para R-RSP mostrada em (7). Considere a formulagao de pro-
gramagio linear inteira para o célculo de um caminho minimo [-restrito p*(s, 3) € P(3)
em um cendrio s € S. As varidveis bindrias x identificam esse caminho, de tal forma que:
z;; = 1 seoarco (4, 7) € Alp*(s, B)]; x;; = 0 caso contrario.
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(R-SP-F) min Y ¢}z (16)
(i,7)€A
s.a. Z Tji — Z Tip = —1 se ¢ € a origem (17)
(4)eA (i,k)EA
Z Tj — Z T = 1 se 7 € o destino (18)
(4)eA (i,k)EA
Z Tj — Z T =0 Vi intermediario (19)
(ji)eA (i,k)eA
Z dijzri; < 3 (20)
(i,7)€EA
x;; € {0,1} Y(i,5) € A. (21)

As restricoes (I7)-(I9) e (21) garantem que z representa um caminho do vértice
de origem ao de destino, enquanto (20) limita o comprimento desse caminho ao méximo
valor permitido $. Conjuntamente, (I7)-(21) asseguram que x representa um caminho em
P(B). Relaxando a restri¢do de integralidade de =, obtemos a seguinte formulagdo de
programacao linear.

(R-SP-F-relax) 6% = min Z CiiTij (22)
(i,5)€A
s.a. Z Tj — Z T = —1 se ¢ € a origem (23)
(jR)eA (i,k)EA
Z Tji — Z T = 1 se 7 € o destino (24)
(J)eA (i,k)eA
> wji— Y wx=0  Viintermedidrio (25)
(JH)eA (i,k)eA
Z dijzi; < 8 (26)
(i,5)€A
xi; >0 V(i,5) € A. 27

Considere 8 o custo de uma solugio 6tima para a relaxacdo (R-SP-F-relax) em
um cendrio s. Observe que (R-SP-F-relax) se diferencia de (R-SP-F) apenas pela substitui-
cdo da restri¢ao por . Portanto, 6> representa um limite inferior para (R-SP-F)
no cendrio s. Definimos uma nova métrica para avaliar a qualidade de um caminho em
P(8).

Definicio 11. O custo de robustez [3-heuristico de um caminho p € P([), denotado por
Hg , é a diferenga entre o custo C,” de p no cendrio s, induzido por p e o custo relaxado
0 em sy, isto 6, HY = Cpr — §lvP).

Definicdo 12. Um caminho p € P(f) é dito um caminho robusto (-heuristico se ele
possui o menor custo de robustez 5-heuristico dentre todos os caminhos em P(3), isto &,

: B
= arg min H7’,.
P gp’GP(ﬁ)

16 a 19

Setembro de 2014
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Derivamos a seguinte relacdo entre as métricas custo de robustez [-restrito e custo
de robustez (3-heuristico.
Proposicio 2. Para todo caminho p € P(f3), o custo de robustez [3-heuristico de p é um
limite superior para o custo de robustez (-restrito de p.

Demonstragdo. Considere um caminho p € P(/3). Pela Proposi¢ao |1}, o custo de robustez

B-restrito de p é dado por RS = r,(,s’”ﬁ) = Cpr — C’;f(sp,ﬁ), onde p*(s,, ) € P(B) é um
caminho minimo S-restrito em s,. Note que 6 < Co. (s,5) Para todo cendrio s € S,

inclusive s, logo:

B _ s 5p,f3 s s — RB
H) = Cyr =¥ > Cor —C2 o = R (28)

]

A heuristica aqui proposta se baseia na busca por um caminho robusto 3-heuristico,
problema que pode ser modelado adaptando a formulagdo (7): as varidveis bindrias y pas-
sam a representar um caminho robusto [S-heuristico p’ € P(/3), e o operador de minimi-
zagdo aninhado é substituido por §¢»*). Considerando, por simplificacio, 8, O cendrio
induzido pelo caminho identificado pelas varidveis g, obtemos:

i gsvF) 29
yg%)l(%) ( Z Ui5Yi5 — ) (29)

i,5)€A

Dado um cendrio s € S, o valor do operador ¢ pode ser representado a partir
do problema dual de (R-SP-F-relax), a saber:

(Dual R-SP-F-relax) 0% = max  Agestino — Morigem — B (30)
s.a. N < N+ +digp Y(i,5) € A (31)

p=>0 (32)

A irrestrito VkeV. (33)

As varidveis duais {\; : k € V} e p estdo associadas as restricdes do problema
primal (R-SP-F-relax). Por se tratar de um problema de maximizagado, (Dual R-SP-F-relax)
é utilizado, entdo, para substituir o valor do custo relaxado #¢v#) em (29).

(Dual R—SP—F—relax)

min ( Z UijYi5 — r)\destino - orzgem BN’) > (34)

yEP(B) (if)eA
sa. N < N+ L+ (wy — L)y + dijp V(i,j) € A (35)
p=>0 (36)
A\ irrestrito VkeV. (37

Observe que as restri¢des (35) passam a considerar o custo de cada arco (i,7) € A
no cendrio induzido pelo caminho identificado pelas varidveis ¥, ou seja, o custo de cada
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arco (7,7) € Aédado por l;; + (w;; — l;;)y;;. As restri¢des de dominio das varidveis duais
de (Dual R-SP-F-relax) sdo mantidas inalteradas. Chegamos, por fim, a formulacdo que
serve de base para a heuristica.

(RRSP-H) min  wisij — Mdestino + Norigem + B (38)
(i,5)€A
S.a. )\j S >\z + li]’ + (Uij — l,-j)y,-j + dw,u V(Z,j) - A (39)
Z Yji — Z Yir = —1 se ¢ € a origem (40)
(4yi)eA (i,k)eA
Z Yji — Z Yir = 1 se 7 € o destino 41)
(4i)eA (i,k)eA
Z Yji — Z Yik =0 Vi intermedidrio (42)
(4i)eA (i,k)EA
Y diyy <8 (43)
(i.j)€A
yi; € {0,1} V(i,j) € A (44)
>0 (45)
A\ irrestrito Vk e V. (46)

As restrigdes a impdem as condi¢des que fazem o caminho identificado
pelas varidveis y pertencer a P(3). Sejam 3’ uma solugdo vidvel para (R-RSP-H) e p’ €
P () o caminho identificado por y'. Note que p’ também é um caminho vidvel para o
problema R-RSP. Pela Proposi¢ao [2, o custo de robustez [-heuristico de p’ fornece um
limite superior para R-RSP, que pode ser aperfeicoado pelo célculo do custo de robustez
[-restrito de p’. Os passos da heuristica sdo apresentados no Algoritmo

Passo 1. Resolve o problema (R-RSP-H) com um solver de otimizagao,
estabelecendo um limite de tempo J;
Passo II. Recupera a melhor solucio vidvel 3° obtida pelo solver;
Passo II1. Calcula o custo de robustez S-restrito do caminho identificado
por 4/°.

Algoritmo 1: Heuristica para R-RSP

O custo computacional da heuristica é determinado pela constante d, que limita o
tempo de execucdo do solver na resolucdo de (R-RSP-H). Apesar de o cédlculo do custo
de robustez S-restrito da solucdo y° encontrada pela heuristica depender da resolugio de
uma instancia do problema do caminho minimo restrito, que é N P-dificil, esse passo ndo
é necessdrio, uma vez que v° jd estd disponivel no Passo II da heuristica.

5. Experimentos Computacionais

A implementacdo, em linguagem C++, utilizou o solver ILOG CPLEX 12.5[] em
duas configuracdes: a primeira, chamada de LPH;, usa os parametros padrdes; a se-
gunda, chamada de LPH,, desabilita o pré-processamento e atribui feasibility ao parametro

'http://www.ilog.com/products/cplex/
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emphasis. Os experimentos computacionais foram realizados numa méquina Intel Core 15
1.70GHz/5.7 GiB, no Linux, estabelecendo um limite de tempo § = 120s. As instancias
testadas sdo inspiradas nas existentes na literatura de RSP: instancias de Karasan (Karasan
et al., 2001)), e instdncias de Coco (Coco et al., |2012)).

As instancias apresentadas em (Karasan et al., 2001) sdo compostas por grafos em
camadas (Sugiyama et al., [1981) e aciclicos (Bondy and Murty, |1976), tendo sido usa-
das em diversos experimentos computacionais na literatura de RSP (Karasan et al., 2001}
Montemanni and Gambardella, [2004; R. Montemanni and Donatil, [2004; Montemanni and
Gambardella, 2005). Cada uma das x camadas desses grafos apresenta um mesmo nimero
w de vértices. De cada vértice de uma camada b € {1,...,x — 1} parte um arco para cada
vértice da camada adjacente b+ 1. Além disso, existe um arco do vértice de origem até cada
vértice da primeira camada e um arco de cada vértice da camada ~ até o vértice de des-
tino. A nomenclatura das instancias segue o formato K-v-®,,,,,-A-ww-w, com 0 < A < 1,
onde v € a quantidade de vértices do grafo, ®,,,,, € um valor inteiro e w distingue instan-
cias diferentes geradas com a mesma configuracao de pardmetros. O intervalo de custo
[l;;, u;;] associado a cada arco (i,j) € A é obtido gerando aleatoriamente um inteiro ®;;
em [1, ®,,,.| e selecionando, também aleatoriamente, /;; em [(1 — A) - @;;, (1 + A) - ;]
e u;j em [l;;, (1 + A) - @;;]. Foram considerados valores fixos ®,,,, = 200 e A = 0.9.

As instancias apresentadas em (Coco et al., 2012) sdo grafos em grid gerados a
partir de matrizes n X m, onde n € o ndmero de linhas e m é o nimero de colunas. Cada
célula da matriz representa um vértice do grafo, e existem dois arcos bidirecionais entre
cada par de vértices cujas células correspondentes da matriz sdo adjacentes. O nome das
instancias segue o formato G-nxm-w, onde w diferencia as instancias geradas com os
mesmos valores de n e m. Os intervalos de custo dos arcos foram gerados da mesma
maneira que nas instancias de Karagan, com os mesmos valores estabelecidos para 6,,,, €
A. Exemplos de ambos os tipos de instancias sdo mostrados na Figura[2]

Figura 2. Exemplos de instancias utilizadas nos experimentos computacionais. (a) Instan-
cia de Karasan (Karasan et al., [2001), com 3 camadas de largura 2. (b) Instancia de Coco
(Coco et al.}2012), com grid 2 x 4. Em ambos os casos, os vértices 0 e 7 sao, respectiva-
mente, a origem e o destino.

Em ambos os tipos de instancias, o valor de comprimento d;; associado a um arco

(1,7) € A foi selecionado aleatoriamente no intervalo (0, 10]. Seja p* um caminho de

menor comprimento, isto €, p* = arg min Dy, 0 limite de comprimento  de cada instancia
p'eEP

foi estabelecido como 8 = 1.1 - D,-, ou seja, € dada uma tolerancia de 10% com relagéo
ao caminho de menor comprimento.

O certificado de otimalidade de cada instancia foi obtido a partir da adaptacdo de
um esquema de decomposi¢do de Benders amplamente utilizado para resolver problemas
de otimizacao robusta (Montemanni and Gambardellal |2005; Montemanni, [2006; [Monte-
manni et al., 2007} |Pereira and Averbakh, 2011} 2013). Devido a restricao de espago, os
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detalhes desse método foram omitidos neste trabalho.

LPH; LPH,
Instance ti(s) GAP(%) ta(s) GAPy(%) | ti(s) GAP(%) ta(s) GAPy(%)
g_6x60_a 0.80 1.81 0.90 0.0 0.99 1.81 1.09 0.0
g_7x70_a 2.09 345 2.27 0.0 1.77 345 1.95 0.0
g_8x80_a 3.58 0.66 3.81 0.0 3.13 0.66 3.37 0.0
g.9x90_a 5.93 6.59 6.76 0.0 6.01 6.59 6.84 0.0
g_10x100_a 21.49 1.62 22.20 0.0 25.85 1.62 26.58 0.0
g_6x60_b 0.46 14.79 0.59 0.0 0.41 14.79 0.53 0.0
g _7x70_b 1.63 5.97 1.90 0.72 1.37 5.97 1.64 0.72
g _8x80_b 3.80 3.34 4.10 1.63 3.28 3.34 3.59 1.63
2_9x90_b 7.12 3.85 7.62 1.48 6.92 3.85 741 1.48
g_10x100_b 13.53 1.44 14.44 0.72 21.85 1.44 22.50 0.72
K-1000-200-0.9-a-5 20.64 0.0 21.54 0.0 22.87 0.0 23.63 0.0
K-1000-200-0.9-a-10 | 18.19 0.91 19.37 0.0 15.72 0.91 16.94 0.0
K-1000-200-0.9-a-25 | 26.37 1.33 28.28 0.0 29.65 1.33 31.63 0.0
K-1000-200-0.9-a-50 | 22.64 3.01 26.80 0.0 24.48 3.01 28.53 0.0
K-1000-200-0.9-a-100 | 54.66 0.97 60.57 0.0 120.00 0.97 128.33 0.0
K-1000-200-0.9-b-25 | 28.85 1.95 30.62 0.0 19.16 1.95 21.11 0.0
K-1000-200-0.9-b-50 | 34.50 1.83 38.07 0.0 31.35 1.83 35.13 0.0
K-1000-200-0.9-b-100 | 39.16 1.31 44.73 0.0 51.50 1.31 57.46 0.0

Tabela 1. Resultados computacionais para instancias de Karasan (Karasan et al., [2001) e
instancias de Coco (Coco et al., 2012).

A Tabela [I] detalha os resultados obtidos para as instdncias testadas utilizando as
configuracoes LPH; e LPH,. Os valores ¢; e ¢, representam, respectivamente, o tempo
gasto sem e com a etapa de calculo do custo de robustez S-restrito da solug¢ao encontrada.
Os valores GAP; e GAP, sdo dados por GAP; = 100 - %&R*,i € {1,2}, onde R* ¢
o custo de robustez [-restrito 6timo da instancia, e U B; e U B, sdo, respectivamente, 0s
custos de robustez [3-heuristico e [-restrito da solu¢ao encontrada.

Quanto a qualidade das solugdes, ambas as configuracdes obtiveram os mesmos
resultados, embora, em geral, LPH; tenha obtido menor tempo de execucao nas instancias
de Karasan (Karasan et al., 2001), e LPH; nas de Coco (Coco et al.,|2012). A heuristica foi
capaz de encontrar a solu¢cdo 6tima na maioria das instincias testadas, em especial nas de
Karagan (Karasan et al.,[2001). Comparando os valores de GAP; e GAP,, verificamos que
o calculo do custo robusto [-restrito da solugdo encontrada pela heuristica refina bastante o
limite superior. Estamos atualmente investigando instancias mais dificeis para o problema,
que serdao abordadas em trabalhos futuros.
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