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Resumo

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um problema clédssico de Otimizacdo
Combinatéria, e a principal motivagc@o para o seu estudo e de suas variacdes € o alto gasto
com o transporte de cargas, impactando nos precos da matéria prima e do produto final.
Neste trabalho, estuda-se uma varia¢do do PRV denominada Problema de Cobertura Multi-
Veiculo (PCMV) que, diferentemente das demais varia¢des existentes na literatura, possui
restricdes de cobertura e natureza seletiva, além das restri¢cdes de carga nos veiculos. Este
trabalho propde um algoritmo hibrido baseado em Coldnia de Formigas para o PCMV que
utiliza um algoritmo Variable Neighborhood Search e fundamenta-se na transformagdo do
PCMV em um Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado, para o qual o método
apresentado foi projetado. O algoritmo proposto obteve 16 novos limites primais para as
30 instincias consideradas em um tempo computacional inferior a 21 segundos, enquanto
os resultados apresentados na literatura foram encontrados em até quatro horas de execucao.
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Abstract

The Vehicle Routing Problem (VRP) is a classical Combinatorial Optimization problem
that has been drawing the scientific community attention due to its applicability in supply
chain management. In this work, we study an unusual VRP variation called Multi-vehicle
Covering Tour Problem (MCTP) that combines covering and capacity constraints, and se-
lectivity property. To this end, we transform a MCTP instance into a Capacitated Vehicle
Routing Problem and propose a hybrid algorithm that embeds a Variable Neighborhood
Search algorithm in an Ant Colony Optimization procedure. Our method obtained 16 new
upper bounds for the 30 instances considered within 21 seconds, in turn the results pre-
sented in the literature were obtained within four hours.

Keywords: Ant Colony Optimization, Vehicle Routing Problem, Hybrid Metaheuristic,

Metaheuristic.

1 INTRODUCAO

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) (Dantzig; Ramser, 1959) € um problema
NP-Dificil* classico de Otimizagdo Combinatéria. Nesse problema, deve-se determinar um
conjunto de rotas, geralmente compartilhando a mesma origem (depdsito), para atender a um
conjunto de consumidores de modo a minimizar o custo de deslocamento da frota de veiculos.
A principal motivacdo para o estudo do PRV e de suas variacdes € o alto gasto com o transporte
de cargas, impactando nos precos da matéria prima e do produto final. Estima-se que os gastos
com transporte de cargas sdo responsaveis por aproximadamente metade dos custos de logis-
tica, podendo chegar a 70% do custos no caso de industrias de alimentos e de bebidas (Briysy;
Gendreau, 2005). Aplicacdes reais mostram que o uso de procedimentos computacionais para o
planejamento do processo de distribui¢ao resulta em uma significativa redu¢ao dos custos com
transporte (Toth; Vigo, 2001).

Devido a sua relevancia tanto pratica quanto tedrica, sdo encontradas diversas variacdes
do PRV na literatura. Dentre as principais, destacam-se: (i) PRV com restri¢dao de distancia (La-
porte; Desrochers; Nobert, 1984), em que cada rota ndo deve exceder um determinado limite de
distancia; (i1) PRV com janela de tempo (Briysy; Gendreau, 2005), em que cada cliente deve
ser visitado dentro de um intervalo de tempo especifico, (ii1) PRV com coleta e entrega (Sa-
velsbergh; Sol, 1995), em que cada veiculo deve realizar coletas e entregas de mercadorias em
pontos especificos. Neste trabalho, € estudada uma variacdo do PRV, denominada Problema de
Cobertura Multi-Veiculo (PCMV), que possui restricoes de cobertura, em que um vértice nao
visitado deve estar a, no maximo, uma distancia pré-definida de algum vértice que seja visitado
por um veiculo, e natureza seletiva, de forma que nem todos os vértices precisam ser visitados.
Vale ressaltar que essas duas caracteristicas ndao sdo muito comuns dentre as variacdes do PRV

existentes na literatura.

“Do inglés non-deterministic polynomial
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O PCMV difere das demais variagdes encontradas na literatura porque (i) cada vértice
de um conjunto especifico ndo pode ser visitado, mas deve ser coberto e (ii) cada vértice de
um outro conjunto especifico deve ser obrigatoriamente visitado por alguma rota, enquanto os
demais vértices podem ou nao ser visitados. Uma de suas aplicagdes estd relacionada com a
distribui¢do de unidades moveis de satide em zonas de desastre para fornecer alimentos, 4gua e
remédios para a populagdo afetada, de modo que uma regido nao visitada deve distar no maximo
uma distancia predefinida de alguma regido que tenha sido visitada (Torre; Dolinskaya; Smilowitz,
2012).

O PCMV é definido sobre um grafo G = (V' U W, E) simples, completo, finito e nio-
direcionado, onde V' define o conjunto de vértices percorriveis, I/, o conjunto de vértices que

devem ser cobertos e £ = {(i, j)

i,7 € V.U W}, o conjunto de arestas. O conjunto V' é
composto por um subconjunto de vértices que devem ser visitados, definido por 7' C V, e um
subconjunto V' \ T" de vértices que podem ser visitados ou ndo. O depdsito pertence ao conjunto
T'. Para cada aresta (i, j) € E é associada uma distancia d;; > 0, de tal forma que a propriedade
de desigualdade triangular seja respeitada. Um vértice visitado v € V' cobre um vértice w € W
se dyy < ¢, tal que ¢ > 0 € um parametro. Além disso, um total de m veiculos idénticos sao
disponibilizados no depdsito. Com isso, o objetivo do PCMV ¢ definir um conjunto de, no
maximo, m rotas, que iniciam e terminam o trajeto no depdsito, de modo que a distancia total
percorrida nas rotas seja minima, satisfazendo as seguintes restrigdes: (i) cada vértice v € V'
pode ser visitado por, no mdximo, uma unica rota, (ii) cada vértice v € T deve ser visitado
por exatamente uma rota, (iii) cada vértice v € W deve ser coberto por algum vértice visitado,
(iv) o numero de vértices em uma rota ndo pode ultrapassar o valor de um parametro p e (v) a
distancia percorrida em uma rota nao pode ultrapassar o valor de um parametro q. O PCMV ¢é
NP-Dificil, ja que o Problema do Caixeiro Viajante (Dantzig; Fulkerson; Johnson, 1954) é um de
seus casos particulares quando m = 1, 7 = V, W = () e ndo sdo impostas as restricdes de

capacidade (p = |V| e ¢ = 0).

@ Vértices em T Q Vértices em W

Figura 1 — Exemplo de instancia do PCMV.

A Figura 1 ilustra uma instancia do PCMV. Nesse cendrio, ha dois veiculos (m = 2),
portanto até duas rotas devem ser definidas. Os vértices em 7', isto é, aqueles que devem ser

obrigatoriamente visitados sdo representados por vértices em preto; os vértices em W, ou seja,
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aqueles que devem ser cobertos no sentido de estar a uma distdncia mixima c de algum vértice
que tenha sido visitado s@o representados por vértices em tonalidade clara. A partir de cada
vértice visitado, um circulo de raio ¢ € definido, de modo a ilustrar os vértices cobertos por
aquele vértice. Por fim, pode-se notar que todo vértice ndo visitado € coberto, podendo ser
coberto por mais de um vértice visitado.

O PCMV foi originalmente proposto em (Hachicha et al., 2000). Nesse trabalho, foram
propostas uma formulagdo de Programacao Inteira com um nimero exponencial de restrigdes
do tipo Generalized Subtour Elimination Constraints (GSEC) e trés heuristicas, as quais sao
baseadas em heuristicas e vizinhangas classicas da literatura do PRV, a saber: savings (Clarke;
Wright, 1964), sweep (Gillett; Miller, 1974) e route-first, cluster-second (Beasley, 1983). Ademais,
experimentos foram realizados em instincias artificiais e reais e seus resultados foram repor-
tados. Vale ressaltar que, apesar de ter sido proposta uma formulacdo, nenhum algoritmo foi
implementado para resolver o PCMV de forma exata.

Uma abordagem para o PCMV ¢€ encontrada em (Jozefowiez, 2012), em que os autores
propuseram uma reformulagdo por Recobrimento de Conjuntos e um algoritmo de Geragado de
Colunas para o PCMV. Contudo, a reformulac¢io proposta ndo estd de acordo com a definicao
original do problema, j4 que em uma solu¢@o encontrada pelo algoritmo apresentado: (i) cada
vértice em 7' pode ndo ser visitado exatamente uma tnica vez, e (i1) uma rota pode ndo satisfazer
as restricdes acerca do nimero maximo de vértices visitados e de comprimento maximo. Além
disso, o conjunto 7' ndo foi considerado na defini¢do do problema nem foi explicado o processo
pelo qual as instancias foram geradas. Por fim, fica claro que esses autores abordaram uma
variagdo do PCMYV, divergindo da especificacio original.

Uma outra abordagem para o PCMV ¢ apresentada em (Haetal., 2013). Nesses trabalhos,
os autores propuseram uma formulagdo baseada em fluxo, um algoritmo Branch-and-Cut (BC)
e uma metaheuristica baseada em Iterated Local Search (ILS) (Lourenco; Martin; Stiitzle, 2002).
Contudo, os autores consideraram um caso particular do PCMV, uma vez que a restricao do
comprimento maximo da rota foi relaxada. A metaheuristica implementada utiliza-se de vizi-
nhancas cldssicas da literatura do PRV. Nos experimentos computacionais reportados, em 2
horas de execugdo, o algoritmo BC foi capaz de atestar a otimalidade de 82 dentre as 95 ins-
tancias consideradas; a metaheuristica proposta, por sua vez, foi capaz de encontrar solucdes
Otimas para 79 dentre as 82 instancias em que um atestado de otimalidade foi obtido.

Um algoritmo exato para o PCMV conforme definicao original € apresentado em (Lopes,
2012; Lopes; Souza; Cunha, 2013). Nesse trabalho, foram propostos um algoritmo Branch-and-
Price (BP), baseado em uma reformulacido por Recobrimento de Conjuntos, e uma heuristica
denominada Heuristica de Geracdo de Colunas (HGC) que, em conjunto, foram capazes de
atestar a otimalidade de 9 das 30 instancias consideradas dentro de quatro horas de execugao.
Em termos de limites primais, a heuristica HGC obteve solu¢des muito proximas da solugdo
6tima, quando essa foi encontrada. Contudo, a execucdo da heuristica HGC esta atrelada ao
algoritmo BP, demandando um tempo computacional considerdvel. Ainda, para 16 das 30

instancias, nem sequer foi possivel avaliar o limite de relaxagdo linear.

Abakos, Belo Horizonte,v. 1, n. 1, p. 01-11, Jul. 2016 - ISSN: 2175-5841 4



Um Algoritmo Hibrido Baseado em Coldnia de Formigas para o Problema de Roteamento de Veiculos com
Restri¢cdes de Cobertura

Com base nos trabalhos relacionados, pode-se concluir que 0 PCMV permanece mal
resolvido na pratica, isto €, os métodos existentes sdo computacionalmente custosos € poucos
eficazes. Desse modo, hd uma caréncia de abordagens menos computacionalmente custosas e
mais eficazes para esse problema. Na literatura, algoritmos baseados em Colonia de Formigas
(CF) (Dorigo; Maniezzo; Colorni, 1996) tém apresentado solucdes de boa qualidade com baixo
custo computacional na resoluc¢do de variacdes do PRV (Bell; Mcmullen, 2004; Tan; Zhuo; Zhang,
2006; Yu; Yang; Yao, 2009). Portanto, um algoritmo baseado em Coldnia de Formigas (CF) pode
suprir a caréncia supracitada para o PCMV. Com base na revisdo bibliogréfica realizada, nao
foi encontrado trabalho algum que investige algoritmos baseado em CF no contexto do PCMV.

Neste trabalho, propde-se um algoritmo hibrido baseado em CF para o PCMYV, até entao
inexistente na literatura. O método proposto utiliza-se de um algoritmo Variable Neighborhood
Search (VNS) (Mladenovic; Hansen, 1997) para alcancar um 6timo local a partir da melhor solugdo
encontrada ao final do algoritmo baseado em CF. Experimentos foram realizados, e a qualidade
das solucdes obtidas foram comparadas com as melhores solugdes reportadas na literatura e
com aquelas encontradas pela versao do algoritmo baseado em CF em que o algoritmo Variable
Neighborhood Search (VNS) ndo foi utilizado. O método proposto encontrou 16 novos melho-
res limites primais em tempo computacional inferior a 21 segundos, ao passo que as solucdes

comparadas sdo encontradas em até quatro horas de execugao.

2 ALGORITMO HIBRIDO BASEADO EM COLONIA DE FORMIGAS

A abordagem utilizada neste trabalho para resolver o PCMV consiste em duas etapas.
Na primeira etapa, resolve-se um Problema de Cobertura de Conjuntos Ponderado (PCCP) para
definir um conjunto de vértices V' C V' que seja capaz de cobrir todos aqueles em 1/ e define-
se o subgrafo induzido de G por V' U T como G' = (V' U T, E’). Uma vez que todos os
vértices em W sdo, por construg¢do, cobertos por V’, uma solugido para o PCMV pode ser en-
contrada resolvendo um Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC) sobre G,
em que cada veiculo deve atender as restri¢des de capacidade definidas no PCMV. Portanto, as
restricdes de cobertura presentes no PCMV sdo automaticamente satisfeitas, tornando o novo
problema a ser resolvido mais tratdvel. Como resultado, pode-se utilizar de algoritmos menos
custosos do ponto de vista computacional. Por fim, na dltima etapa, um algoritmo CF é apli-
cado para resolver o Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC) formulado, e
a melhor solugdo encontrada € utilizada como soluc¢do inicial para uma metaheuristica VNS.
Com a utilizacdo da metaheuristica VNS, pretende-se explorar um espaco de solu¢des ainda
maior em relacdo aquele explorado pelo algoritmo CF, fugindo de 6timos locais, e, portanto,
potencialmente encontrar solugdes melhores. As etapas sao explicadas detalhadamente a seguir.

O PCCP € uma variacdo do problema classico de Cobertura de Conjuntos em que pesos
s@o associados aos conjuntos e sua fung¢ao objetivo consiste em minimizar a soma de tais pesos.

No contexto do PCMV, o PCCP foi adaptado de forma que ha um conjunto para cada vértice
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v € V que representa o conjunto de vértices em W cobertos pelo vértice :. Formalmente, o

seguinte modelo de Programacao Linear Inteira define o problema:

min Z LTy (1)
veV
sujeito a
Y wwr, =1 YweW 2)
veV
x, €{0,1} YvoeV 3)

em que =, € uma varidvel de decis@o bindria assumindo valor 1 se o conjunto referente ao
vértice v for selecionado para compor a solucdo ou valor 0 caso contrario; ji, representa o peso
associado ao conjunto do vértice v e foi definido como a média aritmética dos custos das arestas
incidentes ao vértice v; por fim, w,, € um parametro que assume valor 1 se o vértice v cobre
o vértice w, ou seja, d,,, < ¢, ou valor 0 caso contrario. A func¢do objetivo (1) consiste em
minimizar a soma dos pesos associados aos conjuntos. As restricdes (2) garantem que todo
vértice w € W € coberto, enquanto as restricdes (3) impdem que as varidveis de decisdo sdo
bindrias. O conjunto de vértices que compdem a solucdo 6tima desse modelo € denotado por V'
ao longo desta se¢do. Com base em V', modela-se um PRVC, cuja solugéo €, por construgao,
vélida para o PCMV.

O PRVC ¢ definido sobre o grafo G' = (V' U T, E’) a partir do PCMV, em que ha
m veiculos idénticos e capacitados, no sentido de que cada veiculo pode visitar no maximo p
clientes e a distancia percorrida ndo pode ultrapassar o valor definido por ¢. No PRVC, deve-se
encontrar um conjunto de até m rotas, satisfazendo as restricdes de capacidade de cada veiculo,
em que cada vértice de GG’ seja visitado apenas uma vez por um unico veiculo. A fungio objetivo
consiste em minimizar a soma do comprimento de cada uma das rotas. Vale ressaltar que uma
solucdo vidvel do PRVC € viavel para o PCMV, pois, por construcio (i) a visitacio de todos os
vértices de V' U T pelo conjunto de rotas garante a cobertura de todos os vértices do conjunto
W, (ii) as rotas satisfazem as restri¢des de capacidade do PCMYV e (iii) todos os vértices em T’
sdo visitados. Desse modo, pode-se obter uma solugdo vidvel para o PCMV resolvendo-se uma
instancia do PRVC, em que as restri¢des de cobertura e a natureza seletiva ndo sdo diretamente
modeladas, facilitando a sua resolucao.

Com base no PRVC modelado, sua resolucao fornece uma solucao vidvel para o PCMV.
Para esse fim, propomos um algoritmo baseado em CF. CF € uma metaheuristica populacional
que se baseia no comportamento natural das formigas em uma coldnia quando estdo em busca de
alimento. Na natureza, inicialmente, as formigas andam aleatoriamente até encontrar alimento
e retornam a colonia. Durante o deslocamento, cada um desses insetos deposita feromdnio
por todo o trajeto percorrido. As formigas tendem a seguir os rastros em que ha uma maior
concentracdo de feromonio, ou seja, aqueles pelos quais mais formigas passaram. Uma vez
que, no decorrer do tempo, o feromdnio depositado se evapora e caminhos mais curtos tendem

a ser percorridos mais rapidamente, a concentragdo de feromdnio em tais caminhos tenderd a

Abakos, Belo Horizonte,v. 1, n. 1, p. 01-11, Jul. 2016 - ISSN: 2175-5841 6



Um Algoritmo Hibrido Baseado em Coldnia de Formigas para o Problema de Roteamento de Veiculos com
Restri¢cdes de Cobertura

ser maior. Portanto, em algum momento, as formigas percorrerdo o menor caminho existente
entre o alimento e a colonia. No contexto computacional de CF, uma formiga artificial constréi
probabilisticamente uma solucdo para o problema com base no feromonio ja depositado no
ambiente e, em seguida, deposita feromdnio com base na solucao construida.

A fase de construcdo da solucio, iniciada do depdsito, consiste em escolher probabilisti-
camente um vértice vidvel e ndo visitado para compor a rota a partir do dltimo vértice visitado.
Um vértice € considerado vidvel para uma rota em constru¢do quando sua inclusdo ndo viola
as restrigdes de capacidade do veiculo. Caso ndo haja vértice vidvel, retorna-se ao depdsito e
inicia-se a construcdo de uma nova rota a partir desse. Esse processo é repetido até que todos
os vértices sejam visitados, de modo a respeitar o nimero maximo de m rotas. Na fase de
construcdo, uma formiga k no vértice ¢ seleciona probabilisticamente um vértice j (vidvel e nao

visitado) para compor a solu¢do conforme:

ko Ayl
Pij = > ien, (Al [Tal?

em que A = d;; + dj; — d;; denota o incremento na rota devido a inser¢do do vértice j e T;;

“)

denota a concentracido de feromdnio na aresta que conecta os vértices ¢ € j. Os parametros «
e (3 sdo utilizados como fatores de decaimento para A e 7;;, respectivamente. Considerando
a Equacdo (4), a selecdo de um vértice j depende dos seguintes fatores: (i) concentragdo de
feromonio 7;; que indica o qudo boa € a escolha do proximo vértice j a partir do vértice atual
i com base no feromdnio depositado pelas formigas e (ii) A que indica o quao promissora é
a escolha de 7 como préximo vértice. Finalizada a constru¢ao das solugdes no algoritmo CF,
inicia-se a fase de atualizac¢do do feromonio.

A fase de atualizag@o consiste na evaporacao e no deposito do feromdnio. Em primeiro
lugar, a concentracdo do feromdnio em todas as arestas € reduzida por um fator constante de-

terminado pela seguinte equacao:

0
Tij = (p—f- f) Tw‘,V(i,j) € E, (5)

em que, 0 < (p+ 60/L) 7;; < 1 € o fator de evaporagdo, 0 < p < 16 o fator de persisténcia do
feroménio, # é uma constante, e L = ZZ:1 Lk /m é o custo médio das solugdes, em que LFé
o custo da solucdo construida pela formiga k e n € o nimero total de formigas consideradas em
cada iteracdo do algoritmo. No processo de evaporacdo do feromdnio, considera-se o valor de
L, de modo que quanto maior o seu valor menor quantidade de feromdnio evapora.

Ap6s o processo de evaporagdo do feromdnio, um total de o formigas (formigas elite),
associadas com as melhores solugdes encontradas, e a formiga associada com a melhor solug@o
encontrada até o momento depositam feromonio nas arestas utilizadas das solu¢des construidas

de acordo com a seguinte equagao:

o—1
Tij = Tij + Z ATZ-)]\ + ATZ—, (6)
A=0

Abakos, Belo Horizonte,v. 1, n. 1, p. 01-11, Jul. 2016 - ISSN: 2175-5841 7



Um Algoritmo Hibrido Baseado em Coldnia de Formigas para o Problema de Roteamento de Veiculos com
Restri¢cdes de Cobertura

em que:

\ (UI})‘) se a A-ésima formiga elite passa pela aresta (i, ;)
AT = . @)
0 caso contrario

g

. 7= seaaresta (7, j) faz parte da melhor solugdo encontrada L*
ATE — (3)
0  caso contrdrio

Ao término do algoritmo CF, a melhor solu¢do encontrada € utilizada como solucao
inicial para o algoritmo VNS. A ideia basica da metaheuristica VNS reside na mudanga siste-
matica de vizinhangas dentro de um algoritmo de busca local. Para esse fim, as vizinhancas sdao
ordenadas de acordo com sua complexidade, e hd uma mudanca de uma vizinhanga para outra
imediatamente mais custosa se ndo houver melhoria no custo da solu¢@o corrente ao explorar
aquela vizinhanga. Sempre que a exploragcdo de uma vizinhanga resultar em uma melhoria da so-
lucdo corrente, retorna-se para a vizinhanca de menor complexidade. No contexto do algoritmo
VNS implementado neste trabalho, quatro vizinhangas foram utilizadas com base na politica
melhor-aprimorante, a qual consiste em avaliar todas as solucdes da vizinhanca e implementar
o melhor movimento. Essas vizinhangas sdo discutidas a seguir.

A vizinhanca classica 2-OPT (Croes, 1958) foi utilizada como primeira vizinhanca. Esta
vizinhanga é composta por solu¢des obtidas a partir da remog¢ao de 2 arestas do caminho seguida
da reconexdo do caminho de modo a formar uma nova rota. Experimentos preliminares mos-
traram que a utilizagdo dessa vizinhanca obteve resultados compardveis com aqueles obtidos
utilizando-se vizinhangas maiores, por exemplo, 3-OPT, com menor complexidade computaci-
onal.

A segunda vizinhanca, denominada SWAP, € composta por solugdes obtidas pela permu-
tacdo de dois vértices visitados por uma rota. Sejam 7,7 € S dois vértices quaisquer visitados
pela rota, uma solugdo da vizinhanga em questdo é obtida pela substitui¢do de 7 por j e de j por
1, resultando na mudanga da ordem de visitagdo dos vértices em questao.

A terceira vizinhanca, denominada EXCHANGE, é composta por solucdes obtidas pela
troca entre dois vértices visitados em rotas distintas. Uma solu¢do da vizinhanca em questao é
obtida pela troca de um vértice 7 visitado em uma rota por um vértice j visitado em outra rota.
Vale ressaltar que essa vizinhanga € formada por todas as combinagdes possiveis de pares de
vértices em rotas distintas.

A quarta vizinhanga, denominada REMOVE-INSERTION, é composta por solucdes ob-
tidas pela substituicdo de um dos vértices visitados por outro que ainda ndo o tenha sido. Para
esse fim, cada vértice em V' \ T visitado pela rota é considerado para remogdo e um vértice
dentre aqueles nao visitados € considerado para inser¢do, de modo a cobrir aqueles vértices que
deixaram de ser cobertos com a remog¢do e a garantir a viabilidade da rota.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do método apresentado, denominado por Col6-
nia de Formigas com VNS (CFVNS). Na linha 1, por meio do PCCP, cria-se a instancia do
PRVC. Na linha 2, a varidvel 7, que representa o nimero de iteragdes sem melhoria, € inicia-

lizada em 0. Nas linhas 3-12, o lago referente ao algoritmo CF € repetido até atingir o nimero
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Algorithm 1: Colonia de Formigas com VNS.
Entrada: Instancia do PCMV.
Saida : Melhor solucdo encontrada.

1 Cria instancia do PRVC

21+ 0

3 enquanto 7 < m,,,, faca

4 para cada formiga k € {1,... ,n} faca
5 L k < Constréi solugao

6 T—rm+1

7 para cada formiga k € {1,...,n} faca
8 se L* < L* entdo

9 L* « LF

10 k* < k

11 T+ 0

12 Atualiza feromonio

13 k* < VNS(k*)
14 retorna k*

maximo de iteracdes sem melhoria, denotado por 7,,,,. Nas linhas 4-5, para cada formiga
constréi-se uma solucao. Na linha 6, o valor da varidvel 7 € incrementado. Nas linhas 7-11, o
valor da melhor solucdo L* € atualizado. Na linha 12, o feromonio € atualizado. Na linha 13,
o algoritmo VNS € aplicado na melhor solu¢@o encontrada £*. Na linha 14, a melhor solucao

obtida é retornada.

3 RESULTADOS

Nos experimentos realizados, as instancias consideradas foram geradas de acordo com a
metodologia proposta em (Hachicha et al., 2000). Essa metodologia propde a geragéo de |V|+|W|
pontos em uma regido quadrada, definida por [0, 100] x [0, 100], sendo que o depdsito deve
ser gerado em uma regido quadrada, definida por [25,75] x [25,75]. Os pontos devem ser
gerados com base em uma distribui¢cao continua uniforme de numeros aleatérios. O conjunto V'
é composto pelos | V| primeiros pontos gerados, dos quais os | 7| primeiros pontos sdo atribuidos
ao conjunto 77; os demais sdo atribuidos ao conjunto W. Por fim, o valor de ¢ foi definido como
¢ = max{maxyey\r minyew {din }, max;ew {din) } }, em que h(l) é o segundo vértice em V' \ T
mais préximo do vértice /. Desse modo, cada vértice em V' \ T cobre ao menos um vértice
em W e cada vértice de W é coberto por no minimo dois vértices de V' \ 7. Apesar de os
autores terem proposto que d;; € definido como a distancia euclidiana entre os vértices em
questdo, neste trabalho, d;; foi definido como o teto da distancia euclidiana entre ¢ e j. Foram
geradas instancias com as seguintes configuracdes |V'| = {50, 100,200}, |W| = {50, 100, 200},
T ={1,[|V|/4] + 1,[|V|/2] + 1}, p = {4, 00} e ¢ = {200, c0}. Por fim, o pardmetro m foi
configurado para [|V'|/p] quando p = 4 ou para oo quando p = oc.
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Para realizar o ajuste de parametros do algoritmo apresentado neste texto, foram amos-
trados 30 valores distintos, obtidos a partir da sequéncia de Hammersley (Wong; Luk; Heng, 1997),
para cada um dos seguintes parametros dentro dos seguintes invervalos: (i) «, variando no in-
tervalo [1, 5]; (ii) S, variando no intervalo [2, 8]; (iii) p, variando no intervalo [0.4, 0.99];
(iv) 6, variando no intervalo [40, 99]. Com base nos resultados computacionais obtidos pela
execugdo da CFVNS para todas as combinac¢des de pardmetros apresentados, totalizando 30*
experimentos para cada instancia, extraimos a média dos parametros com os quais foram obti-
das as melhores solugdes. Os parametros foram definidos para os seguintes valores: n = 100,
0 = 3, Tmaz = D0, 79 = 10, como a concentragio inicial de feromdnio; @ = 2,03, § = 5, 10,
p=0,58,0="T1.

Os experimentos foram executados em uma maquina com processador Intel Core 2 Duo
E8400 3.00 GHz e 5 GB de memodria RAM, executando sobre o sistema operacional Ubuntu
12.04. Os algoritmos propostos foram implementados em C++ e compilados com GCC 4.7.3. O
ILOG CPLEX versdo 12.5 foi utilizado apenas como resolvedor de Programacio Linear Inteira
para o PCCP apresentado. Os resultados a serem apresentados foram obtidos de um total de 50

execucdes considerando os valores dos parametros supracitados.

CF CFVNS

|| |V]| |W| Minimo Médio Minimo Médio mls DPR  t(s)
1 50 50 338 3393 330 3303 *328  -0,61% 0,2

1 50 100 355 3550 353 3530 *x310 -12,18% 0,2

1 100 100 500  521,7 500 5133 501 0,20% 0,5

1 100 200 620 6523 611 6298 *604  -1,15% 0,6

1 200 200 710 7359 695 7129 723 4,03% 09
13 50 50 595 6134 595 6057 *571  -4,03% 0,6
13 50 100 561  584,8 555 5585 *543  -2,16% 0,7
26 100 100 1062 1092,0 1037 1056,7 1064 2,60% 25
26 100 200 1348 1393,7 1320 1356,0 1289 -235% 2.6
51 200 200 1782 1836,4 1702 17334 1726 1,41% 6,2
26 50 50 914 9428 902 9172 905 033% 15
26 50 100 870  897.5 833  860,8 846 1,56% 1,6
51 100 100 1541 16110 1502 15353 1485 -1,13% 59
51 100 200 1878 1953,3 1822 1864,3 1818  -0,22% 64
101 200 200 2945 30679 2732 2796,5 2766 1,24% 20,5

Tabela 1 — Resultados computacionais com p = 4 e ¢ = 200. O simbolo x destaca os valores
correspondentes a solucao 6tima da instancia respectiva.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados computacionais para as instancias e configura-
coes consideradas. As trés primeiras colunas apresentam a quantidade de vértices nos conjuntos
T,V e W, respectivamente. As duas colunas seguintes apresentam respectivamente o custo mi-
nimo e o custo médio obtidos pelo algoritmo CF sem considerar a etapa de VNS. As duas proxi-
mas colunas apresentam respectivamente o custo minimo e o custo médio obtidos pela CFVNS.
As trés ultimas colunas apresentam o melhor limite superior (mls) reportado em (Lopes; Souza;

Cunha, 2013), o desvio percentual relativo definido por DPR = 100 x mls CEVNS, . , em que
CFVNS,...

Abakos, Belo Horizonte,v. 1, n. 1, p. 01-11, Jul. 2016 - ISSN: 2175-5841 10



Um Algoritmo Hibrido Baseado em Coldnia de Formigas para o Problema de Roteamento de Veiculos com
Restri¢cdes de Cobertura

CF CFVNS

|| |V] |W| Miimo Médio Minimo Médio mls DPR  t(s)
1 50 50 285 2884 272 276,6 *272  0,00% 0,2

1 50 100 302 3029 272 2722 *«271 -0,37% 0,1

1 100 100 368  388,6 357  360,6 354 -0,84% 04

1 100 200 415 4479 384 4045 393 234% 0,5

1 200 200 457 4932 432 4379 457  579% 0.8
13 50 50 374 3942 349 364,1 *349  0,00% 0,6
13 50 100 398 411,1 367  378,6 *x363 -1,09% 0,6
26 100 100 527  561,5 488  509,8 507 3.89% 2,1
26 100 200 570 603,5 520 5475 528  1,54% 2,0
51 200 200 742 8159 625 668,1 653 448% 52
26 50 50 468  507.8 445 4657 475 6,74% 1,3
26 50 100 489 5118 450 478,0 456 1,33% 1,3
51 100 100 641 691,0 568 6144 562 -1,06% 4,0
51 100 200 719 7984 649  686,1 689 6,16% 4.8
101 200 200 1053 12375 850 902,2 889 459% 134

Tabela 2 — Resultados computacionais com p = co e ¢ = co. O simbolo + destaca os valores
correspondentes a solucio 6tima da instancia respectiva.

CFVNS,;.s: representa o melhor resultado obtido pela CFVNS, e, por fim, o tempo gasto em
segundos para a execu¢do da CFVNS. Por fim, o simbolo %, na coluna mls, indica que o valor
apresentado € o custo da solucao 6tima reportado na literatura para aquela instancia.

A Tabela 1 apresenta os resultados computacionais obtidos no cendrio em que p = 4
e ¢ = 200. Dentre as 15 instancias consideradas, a CFVNS foi capaz de obter novos limites
primais em 7 delas. Por sua vez, a Tabela 2 apresenta os resultados computacionais obtidos
quando p = oo e ¢ = oo. Nesse cendrio, a CFVNS foi capaz de obter 9 novos limites pri-
mais dentre as 15 instancias consideradas. Além disso, a metaheuristica apresentada obteve a
solug¢do 6tima para 2 instancias avaliadas e o tempo maximo de execugao para esse conjunto de
instancias foi de 13,4 segundos. E importante ressaltar que os resultados reportados em (Lopes;
Souza; Cunha, 2013) foram obtidos dentro de 4 horas de execugdo do algoritmo BP e de uma
heuristica em conjunto, ao passo que a CFVNS utilizou no maximo 20,5 segundos no mesmo
conjunto de instancias. Com base nos resultados apresentados em ambos os cendrios, nota-se
que, como resultado da aplicacdo do algoritmo VNS, o algoritmo CFVNS encontrou solucdes

melhores em média quando comparado ao algoritmo CF.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi abordado o Problema de Cobertura Multi-Veiculo, uma variagdo do
PRV que inclui restricdes de cobertura, em que os vértices ndo visitados devem estar a, no
maximo, uma distancia pré-definida de algum vértice que seja visitado, e natureza seletiva,

de forma que nem todos os vértices precisam ser visitados. Com base na revisdo bibliografica
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realizada, os métodos propostos na literatura nao se mostraram eficazes, ja que poucas instancias
foram resolvidas na otimalidade e os métodos demandaram um elevado tempo computacional.

Desse modo, este artigo apresenta um algoritmo hibrido baseado em Coldnia de Formi-
gas com Variable Neighborhood Search (CFVNS) para o PCMV, uma variagdo do PRV que
inclui restricdes de cobertura, em que um vértice ndo visitado deve estar a, no maximo, uma
distancia pré-definida de algum vértice que seja visitado por um veiculo, e natureza seletiva, de
forma que nem todos os vértices precisam ser visitados.

Experimentos foram realizados para avaliar o método proposto, e a qualidade das so-
lucdes obtidas foram comparadas com as melhores solucdes reportadas na literatura e com as
solu¢des encontradas pelo algoritmo proposto sem a utilizagao do algoritmo VNS. A CFVNS
proposta obteve 16 novos limites primais para as instincias consideradas em um tempo compu-
tacional inferior a 21 segundos, enquanto os resultados apresentados na literatura foram encon-

tradas em até quatro horas de execucao.
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