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A Relax-and-Fix Decomposition Strategy Based
on Adjacent Nodes Applied to the Periodic
Capacitated Arc Routing Problem (PCARP)

J. Oliveira, and C. Scapin

Abstract—Periodic  Capacitated Arc Routing Problem
(PCARP) is a combinatorial problem of hard resolution and due
to its intrinsic intractability, researchers have concentrated on
designing heuristic methods to obtain good quality solutions. In
this work, the aim is to use the Relax-and-Fix heuristic (R&F) as a
method of resolution of PCARP. The R&F heuristic consists of
decomposing the original model in smaller submodels that are
probably easier to be solved. Some factors that contribute to the
success of the heuristics are applied decompositions. In this work
we introduce a new form of decomposition which is not found in
the literature yet as far as we know called Relax-and-Fix Adjacent
Nodes (R&F-AN). This new strategy considers the characteristics
of the PCARP and the decomposition of the model occurs by
exploring in adjacencies in the associated graph. The efficiency of
this new approach is evaluated on a set of 23 instances in the
literature. Results have shown a reduction of 45% in the number
of infeasible problems, when it is compared with other classic
strategies of R&F heuristic decomposition. The R&F-AN has
obtained 6 new better quality solutions than those already known,
being 4 times faster in mean than the attempt of the resolution of
the PCARP in the exact form.

Index Terms—Heuristic algorithms, PCARP, Relax-and-fix.

INTRODUCAO

S problemas de roteamento em veiculos podem ser

classificados em: problemas de roteamento em nods e

problemas de roteamento em arcos [1]. Os Problemas de
Roteamento em Arcos (ARP) sdo os mais antigos problemas
relacionados a grafo, a primeira referéncia vem do problema
das pontes de Konigsberg de 1736 [2]. Os ARPs referem-se aos
problemas de roteamento onde os clientes e/ou atividades estdo
localizados nos arcos [3].

O Problema de Roteamento em Arcos Capacitados (CARP),
proposto em [4], pode estar associado a capacidade dos
veiculos, a um tempo maximo de trabalho ou, também, a uma
distancia percorrida. O objetivo ¢ determinar um conjunto de
rotas de custo minimo, onde as arestas com demandas devem
ser atendidas respeitando a capacidade dos veiculos [5].
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O CARP ¢ considerado NP-hard e, portanto, ndo se espera
que instancias de grande porte sejam resolvidas por algoritmo
exato, uma vez que, os melhores algoritmos exatos sdo
limitados a instancias moderadas com 140 vértices e 190 arestas
[5]

Em [6] propdem-se uma nova classe de problemas. A
proposta é uma extensdo do CARP, estendendo o periodo de
trabalho de um tinico dia para um horizonte de tempo de varios
dias, denominados de Problemas de Roteamento em Arcos
Capacitado e Peridodico (PCARP) ou periodic CARP. Os
autores destacam que o PCARP ¢ util para modelagem de
problemas que exigem tomadas de decisdes em niveis taticos e
operacionais, uma vez que essa classe de problemas ¢ capaz de
abordar ambos os niveis em paralelo.

Devido sua natureza tedrica e importancia pratica, o PCARP
tem atraido esforcos de pesquisadores nas ultimas décadas [7].
Dentre estes, pode-se citar: coleta de residuos urbanos ([6], [8]
e [9]), monitoramento de redes rodoviarias ([1] e [10]),
supressao de poeira em estradas ([11] e [12]), manutengdo
preditiva e preventiva de linhas férreas ([13] e [14]) e irriga¢ao
de arvores ([15]), entre outras. O objetivo do PCARP ¢
determinar uma rota de custo minimo, na qual todas as viagens
comecem e terminem em um depdsito e as tarefas sejam
atendidas de acordo com suas frequéncias ao longo do horizonte
de tempo, respeitando o espacamento e a capacidade dos
veiculos [6].

Sob a dtica da otimizagdo, o PCARP pertence a categoria NP-
hard, pois inclui o CARP como caso particular. Em cendarios
reais, 0 modelo matematico pode conter centenas ou milhares
de restrigoes, fazendo com que a complexidade e tempo de
resolucdo cresgam exponencialmente. Portanto, algoritmos sao
propostos com o intuito minimizar o custo computacional [16].
Consequentemente, devido a intratabilidade intrinseca do
PCARP, pesquisadores concentram-se em projetar métodos
heuristicos para determinar solugdoes de boa qualidade em
menor tempo computacional [7]. Alguns métodos heuristicos
propostos na literatura para PCARP: Scatter Search ([17] e [9]),
Decreasing Frequencies Nearest Insertion Heuristic ([18]),
Best Insertion Heuristic ([18]), Lower Bound Heuristic ([18]),
Adaptive Large Neighbordhood Search ([11] e [12]) e Two
Phased Hybrid Local Search ([7]).

Outros métodos como as metaheuristicas sdo utilizadas na
resolucdo do PCARP. As metaheuristicas sdo baseadas em
métodos deterministicos ou aleatorios para determinar solugdes
viaveis ou 6timas [19]. Como descrito em: [6] que propdem um
Memetic Algorithm, que envolve um Genetic Algorithm; [20]
desenvolvem um método hibrido, combinando a metaheuristica
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Ant Colony Optimization com a heuristica Insertion In Best
Combination; [21] incorporam a heuristica Route Merging a um
Memetic Algorithm; [15] propdem a combinagdo da Ant Colony
Optimization com uma heuristica de melhoria 2-opt.

Neste trabalho, foi proposto, o uso da heuristica relax-and-
fix (R&F) como método de solucdo para o PCARP. A heuristica
R&F descrita em [22], consiste em um método de
decomposicao de um problema de programagdo inteira mista
em subproblemas menores disjuntos, que podem ser resolvidos
rapidamente, porém sem a garantia de resolu¢do do problema
original de forma 6tima.

A heuristica R&F tem sido aplicada para solucionar
problemas de otimizag¢do combinatdria, por exemplo, em: [23],
[24], [25], [26], [27], [28] e [29]. Estratégias do tipo R&F tem
sido utilizada com sucesso para resolver problemas cuja
decisdes sdo tomadas ao longo de um horizonte de tempo, onde
cada decisdo tem um impacto nas decisdes futuras. Porém, esse
impacto tende a diminuir ao longo do horizonte [28].

O objetivo das heuristicas é explorar de forma direcionada as
caracteristicas do modelo, determinando solug¢des aceitaveis em
tempo computacional curto. A heuristica R&F tem sido
amplamente aplicada para solucionar problemas de
dimensionamento de lotes: [23], [24], [25], [26] e outros. A
R&F possui um conjunto de estratégias de decomposi¢do
classica para explorar os modelos de dimensionamento de lotes,
mas essas estratégias ndo sdo suficientes para tratar o PCARP.
Em razdo disso, é proposto nesse trabalho uma estratégia
inédita de decomposi¢do denominada Relax and Fix Adjacent
Nodes (R&F-AN), na qual, as caracteristicas do PCARP sdo
exploradas.

A estratégia R&F-AN ¢ baseada em adjacéncia de
nos/vértices a partir de um determinado né. A decomposicao do
modelo ocorre levando em consideracdo seus nds adjacentes. A
estratégia proposta apresentou bom desempenho quando
comparada com as estratégias classicas do R&F.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Segdo 2 ¢é
apresentado a formulagdo matematica do PCARP abordado
nesse trabalho. Se¢ao 3 apresenta a descri¢@o da heuristica R&F
e as estratégias desenvolvidas. Testes computacionais sdo
apresentados na Secdo 4. As conclusdes gerais do trabalho sao
apresentadas na Secdo 5.

II. FORMULACAO MATEMATICA

No PCARP cada aresta do grafo possui demandas periddicas,
as quais devem ser atendidas dentro de um horizonte de tempo
composto por mais de um periodo. O objetivo ¢ definir rotas de
custo minimo para cada veiculo de modo que as demandas
sejam atendidas sem exceder a capacidade do veiculo.

O modelo a seguir ¢ descrito em [ 14] e ¢ definido da seguinte
forma: Seja um grafo ndo direcionado G = (X, E) com n nds
(vértices) X = {1,2,...,n} e m arestas com E = {1,2,...,m}
que devem ser percorridos por nk veiculos definidos pelo
conjunto K = {1, 2, ..., nk}. Cada aresta que conecta o no i ao
nod j pode ser denotada por [i,j], comi,j € X e i # j. O custo
associado a cada aresta ¢ ¢;;.

A capacidade dos veiculos é associada a maxima distancia
que estes podem se deslocar em um dia, nesse modelo ¢
considerada uma aresta por dia. O horizonte de tempo H ¢
formado por np periodos H = {1, 2, ..., np}, onde cada periodo

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 3, MARCH 2020

é representado por p. A demanda é considerada a periodicidade
de cada aresta, que ¢ expressa na quantidade maxima de
periodos em que uma aresta deve ser atendida ao menos uma
vez MP[i,j]) O modelo descrito em [14] ¢ baseado em
Programagdo Linear, em que as variaveis sao:

1, se o carro k se desloca do ponto i para o ponto

Xijkp J no periodo p

0, caso contrario

1, se o arco [1,j] ndo respeita a periodicidade no
PNijp periodo p

0, caso contrario

1, se o carro k fica parado no ponto i no dia p
fikp {

Os indices i ¢ j estdo associados as arestas [i, j|, podendo ser
eles os pontos iniciais ou finais. O indice p estd associado aos
periodos e k aos veiculos. Cada variavel pn; ;,, esta associada a
uma puni¢do PU;;, caso uma aresta ndo tenha sua periodicidade
atendida. Essa varidvel permite atrasos no atendimento das
arestas, se necessario. A varidvel f,, permite que um veiculo
folgue em um determinado dia, possibilitando em alguns casos
obter uma solugdo com menor quantidade de deslocamentos. As
variaveis pn;j, ¢ fix, foram propostas para que o modelo seja
viavel.

0, caso contrario

Modelo:
nk np
minZ = Z Cij * Xijrp + Z Z PU;*pny (1)
[i,j]€EE k=1 p=1 JIEE p=
Sujeito a:

Z xijkp + f}'kp - Z xjik,p+1 - f}'k.p+1 =0
(i JIeE (i J]EE 2)
Vj EX,Vk €EK,Vp €H

Z xljkp+ Z x]lkp+2flkp— 1Vp €EH, (3)

[i.jleE [L.jleE
Vk €K

nk
Z Xijkp+Xjikp T Xijipr1 T Xjikpra + o
+xijk,p+MP(xij)_1 + Xjikip+mlij-1

) TPy (4)
k=1
>1V[ijl]€EVp €H

xl-]-kp,pnijp,fikp € {0,1} v [L,]] € E,Vk € K, Vp (5)
EH
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O objetivo do modelo (1) é minimizar custos de
deslocamentos e atrasos. As restri¢oes (2) garantem o fluxo
diario dos veiculos e que o destino de um veiculo ao final de
um dia deve ser o ponto de partida no proximo dia. As restrigdes
(3) garantem que todos os veiculos terdo uma designacao para
cada dia p, isto é, cada veiculo no dia p pode se deslocar de i
para j, ou de j para i, ou ainda permanecer parado em um ponto
qualquer i. As restrigdes (4) se referem a periodicidade com que
cada aresta deve ser atendida. Observa-se que caso a variavel
pn;j, assuma valor 1, indica que a aresta [i,j] teve sua
periodicidade atrasada em um dia implicando em uma puni¢ao
PU;; na fungdo objetivo. Observa-se que, nos casos em que um
conjunto de arestas A ¢ formado por arestas que demandam
apenas uma passagem em todo o horizonte de tempo, as
restrigdes (4) podem ser simplificadas e a varidvel pnj,
descartada, dando origem as restri¢des (6):

nk

Z (xijk1+xiik1 * Xiji2 T Xjikz + ) > 1
=\ HXijrprmplif) t Xjikp+mPlij)

V[i,jle A

(6)

Por fim, as restrigdes (5) determinam que todas as variaveis
do modelo sejam binarias.

III. HEURISTICA RELAX-AND-FIX

A heuristica propde solucionar o problema em etapas, sendo
que, cada etapa, resolve de forma exata um subproblema
derivado do problema original. Espera-se que cada
subproblema seja, possivelmente, mais facil de ser resolvido,
pois ocorre uma redu¢do no esforco computacional
proporcionado pela diminui¢do do nlimero de variadveis inteiras.
Para tanto, baseia-se na particdo das variaveis inteiras ou
binarias do modelo, criando R conjuntos disjuntos Q",r =
1,..,R.

O conjunto de varidveis originais ¢ dividido em trés grupos:
0 primeiro grupo contém as variaveis inteiras e/ou bindrias; o
segundo grupo abrange as variaveis relaxadas (livre), isto &,
variaveis binarias sao consideradas continuas no intervalo [0,1]
e varidveis inteiras continuas R*; e o terceiro grupo é formado
por varidveis fixas, as quais sdo fixadas de acordo com a
solucdo de submodelos precedentes a iteragdo atual. O niimero
R determina o niimero de itera¢des da heuristica.

O comportamento cldssico dessa heuristica ¢ descrito em
[30]. Considere um problema inteiro misto (MIP), supondo que
as varidveis bindrias y sdo particionadas em R conjuntos
disjuntos Q1, Q?, ..., QR. Entdo, resolve-se sequencialmente os
R MIP’s, denotados por MIP”", cada MIP" define um
subproblema referente a uma particdo r com 1 <r < R. Ao
final do processo, espera-se determinar uma solucdo factivel
para o MIP original. Uma descri¢do formal do processo pode
ser observada no Algoritmo 1.

A heuristica deve ser interrompida caso algum subproblema
gerado no passo 1 do algoritmo seja infactivel. Isso significa
que ndo foi possivel obter uma solugdo para o submodelo MIP",
considerando as variaveis fixadas nas particdes anteriores. A
fim de evitar esse status de solugdo, que pode ocorrer no
algoritmo R&F cléssico, em [31] € apresentado uma variante

para o algoritmo R&F, o qual ¢ denominado Enhanced Fix-and-
Relax. Ao detectar a infactibilidade na resolugdo de um
subproblema MIPT”, a heuristica tem o potencial de retroceder
um ou mais passos. Ao realizar esse processo o algoritmo gera
um subproblema MIP%*  nesse subproblema as variaveis
pertencentes aos conjuntos Q! (i = aux,..,r) sdo
integralizadas, aux pode assumir os valores aux =r —1,r —
2,...,1 de acordo com o nimero de passos que a estratégia
retrocedeu. A abordagem do subproblema tende a se aproximar
do problema original. O algoritmo 2 descreve a heuristica.
Enhanced Relax-and-Fix (E-R&F).

Algoritmo 1: Relax-and-Fix Cléssico.
Defina uma particdo Q", r = 1,...,R para as variaveis;
Parar =1,.., R faca
Relaxe as variaveis inteiras/binarias para os subconjuntos
QLi=r+1,..,R;
Mantenha a integralidade das variaveis do subconjunto
Q"
ser>1
Fixe as varidveis pertencentes aos subconjuntos
Q4i=1,..,vr—1, conforme a solu¢io dos MIPT
anteriores;
Fim
Resolva o MIP" gerado
se MIP" infactivel entdo
O particionamento ndo foi capaz de determinar uma
solu¢do viavel,
Exit para
Fim
r=r+1;
Fim

Algoritmo 2: Enhanced Relax-and-Fix

Defina uma parti¢do Q", r = 1,..., R para as variaveis.
Relaxe as variaveis inteiras/binarias para os subconjuntos
Qhr=1,..,R
r=20
enquanto r < R faca
r=r+1;

Integralize as variaveis do subconjunto Q';
Resolva o subproblema MIP" gerado;
ser > 1e MIP" infactivel entiao
aux =T;
enquanto aux > 1 faca
aux = aux — 1;
Integralize as variaveis dos subconjuntos Q',i =
aux, ..., T;
Resolva o subproblema MI
se MIP*** factivel entio
exit enquanto;
Fim
Fim
Fim
Fixe as variaveis do subconjunto Q' U ..U Q";
Fim

P gerado;
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No pior dos casos a heuristica E-R&F resolve o problema
MIP original. A escolha das parti¢des das varidveis do MIP
afeta o desempenho da heuristica. Portanto, as partigoes do
problema devem contemplar as  caracteristicas e
particularidades de cada modelo, para que seja possivel gerar
solucdes factiveis e de boa qualidade.

O modelo PCARP da secdo II foi adaptado para ser resolvido
pela heuristica R&F. Foram propostas 5 estratégias distintas de
decomposigdo das variaveis Xjjxp, PNijp € fikp. Quatro
consistem na decomposi¢do do horizonte de tempo H e uma
considera a decomposi¢do por adjacéncia ou vizinhanca de
vértices (nds). A estratégia que realiza a decomposicao por nos
adjacentes, ainda nao tinha sido proposta na literatura, no
melhor do nosso conhecimento. Estas estratégias sdo descritas
a seguir.

Estratégia Relax-and-Fix Forward (R&F-F)

Nessa estratégia as variaveis do problema sdo divididas em
R subconjuntos Q", com r = 1,...,R, a serem resolvidos de
modo que cada subproblema MIP" corresponda a um
periodo/dia r do horizonte de tempo H. A ordem da resolugao
¢ a cronolodgica, isto ¢, inicia-se a resolu¢do no subproblema
correspondente ao primeiro periodo do horizonte (r = 1) de
tempo e finalizando no subproblema correspondente ao ultimo
periodo (r = R), subproblema MIP~,

A Fig. 1 a) ilustra essa estratégia. Para r =1 tem-se:
variaveis Xijxp, Pijp, fip € Q' como binaria; varidveis
Xijkp» PNijps fikp € Q7T = 2,..., R relaxadas, continuas no
intervalo [0,1]. Na segunda iteragdo r = 2: varidveis X;jxp,
PNijps fikp € Q! sdo fixadas, tornando-se parimetros;
Variaveis Xjip, PNijp, fikp € Q? sdo mantidas bindrias e x; ko
PNijp, fiky € Q"1 =3, ..., R relaxadas.

Estratégia Relax-and-Fix Backward (R&F-B)

\

E similar & estratégia R&F-F, porém, a sequéncia de
resolugdo dos subproblemas MIP” ocorrem em ordem
cronoldgica inversa, a resolucdo ¢ iniciada pelo subproblema
MIPR ¢ ¢ finalizada com a resolugdo do subproblema MIP?.

Estratégia Relax-and-Fix Overlapping (R&F-O)

Baseia-se na particdo do problema original em R periodos
com sobreposi¢do de particdes. Dada uma parti¢do 7, as
varidveis pertencentes as particdes Q" e Q" ,com2 <r <R
sdo mantidas bindrias e as demais varidveis subsequentes a
esses periodos sao relaxadas. Na iteracdo seguinte, as variaveis
da parti¢do Q7! sdo fixadas, as variaveis dos subconjuntos Q"
e Q"1 mantidas binarias e as demais varidveis relaxadas. O
processo ocorre até que o ultimo subproblema seja resolvido. A
Fig. 1 b) ilustra as duas primeiras iteragdes para essa estratégia.

Estratégia Relax-and-Fix Overlapping 2
E baseada na sobreposigdo de parti¢des, similar a estratégia

anterior. Nesta proposta, cada subproblema MIP" ¢ resolvido
mantendo as variaveis correspondentes aos periodosr — 3, r —
2, r—1 e r binarias (3 <7 < R) ¢ as demais variaveis dos
periodos subsequentes relaxadas. No proéximo subproblema, as
variaveis correspondentes aos periodos r—3 e r — 2 sdo

fixadas, as varidveis dos periodos r —1, r, r+1 e r + 2 sdo
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bindrias e as demais variaveis subsequentes relaxadas e, assim,
sucessivamente até o ultimo subproblema ser resolvido.

Iteragdo 1 Iteragao 2

r =2 r=R

i

Carro 1

Carro 1

Carro 2 Carro 2

Carro K Carro K

x,pn, f €{0,1} x,pn,f €[01]

(a) x,pn, f

Carro 1

Carro 1

Carro 2

Carro 2

Carro K Carro K

B e e ==
x,pn, f € {0,1} x,pn,f €[0,1] x,pn, f " x,pn, f €[0,1]
(b) € (0,1}

Fig. 1. Estratégias Relax-and-Fix.

Relax-and-Fix Adjacent Nodes (R&F-AN)

Essa estratégia de decomposicao ¢ baseada em adjacéncia ou
vizinhanga de nés. Se [i,j] € uma aresta, entdo i e j sdo nos
adjacentes ou vizinhos. Denota-se por N(i) o conjunto de
vértices pertencentes a vizinhanga de i e N[i] = N(i) U {i}
como vizinhanga fechada de i.

O modelo descrito nesse trabalho baseia-se em um grafo néo
direcionado G = (X, E). Para inicializar a heuristica R&F-AN,
escolhe-se um no i* € X para ser o n6 raiz (n6 de origem), na
primeira iteragdo as varidveis bindrias X;jxp, PNijp € fixp 530
decompostas em dois subconjuntos disjuntos. As variaveis
Xijkps PNijp € fikp que possuem combinagdes do indice i* (nd
raiz) com sua vizinhanga aberta N(i*) sdo mantidas binarias e
as demais varidveis sdo relaxadas. A partir da segunda iteragao
os nés i € N(i*) tornam-se nds raizes i* e para cada
subproblema gerado, as varidveis X;jxp, PNijp € fixp S0
decompostas em trés subconjuntos disjuntos:

Primeiro subconjunto — As variaveis X;jip, Phijp € fixp com
indices formados pelas combinagdes dos nos i* da iterag@o atual
com 08 nos iy, anteriores sdo fixadas de acordo com a solugao
do subproblema anterior;

Segundo subconjunto — As variaveis x;ji,, Plijp € fixp com
indices formados pelas combina¢des dos nos i* com suas
respectivas vizinhangas abertas N(i*) — {i},;} sdo mantidas
binarias;

Terceiro subconjunto — As variaveis X;j,, Pyjp € fixp N0
pertencentes a nenhum dos subconjuntos anteriores sdo
relaxadas.

Para ilustrar o funcionamento dessa estratégia, considere o
grafo néo direcionado G = (X, E) com |X| =8¢ |E| = 10. Na
Fig. 2 pode ser observado a representacdo do grafo G, bem
como, as iteragdes da heuristica. Nesse exemplo foi adotado o
nd 6 como no raiz inicial. Para esse primeiro subproblema, as
variaveis Xijxp, PNijp € fikp com indices formados pelas
combinagdes do nd 6 com os noés i € N(6)={1, 8} sdo mantidas
bindrias e as demais varidveis sdo relaxadas. Na segunda
iteragdo tem-se o primeiro subproblema resolvido e os nos 1 e
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8 passam a ser nos raizes atuais. As variaveis com indices
formados pelas combinagdes dos ndés 1 e 8 com o nd raiz
anterior 6 sao fixadas. As variaveis com indices formados pelas
combinagdes dos nds 1 e 8 com suas respectivas vizinhangas
N(1) — {6} ={2,4,5} e N(8) — {6} = { } tornam-se binarias
e as demais varidveis sdo relaxadas.

Na terceira e Gltima iteragdo, os nds 2, 4 e 5 passam a ser nos
raizes e as varidveis que possuem indices formados pelas
combinagoes desses nds com os nos raizes anteriores {1,8} sdo
fixadas de acordo com a solugdo do subproblema anterior. Para
as varidveis formadas pelas combinac¢des dos nds raizes e suas
respectivas vizinhangas N(2) — {1,8}, N(4) — {1,8} e N(5) —
{1,8} tornam-se binarias. No final do procedimento, caso
nenhum subproblema gerado seja infactivel encontra-se uma
solugdo vidvel para o problema original.

Para a estratégia R&F-AN ndo ¢ possivel determinar o
numero de itera¢des a priori para a heuristica, uma vez que esse
numero estd vinculado com o n6 que ¢ adotado como né raiz.
No exemplo, tomando o ndé 6 como no raiz tem-se trés iteragdes,
caso inicialize pelo n6 3 como raiz tem-se 4 iteragdes. Como
pode ser observado nessa estratégia optou-se pela busca em
largura.

Zy—Z
Desvio = < @)
Zc

Para avaliar as estratégias propostas foram utilizadas as 23
instancias proposta por [ 13], sendo estas adaptadas de [32]. Para
maiores detalhes consultar [13]. As caracteristicas das
instancias sdo apresentadas na Tabela I, onde necessidades ¢ a
soma das necessidades de cada arco (nimero de atendimentos
no arco).

A Tabela II apresenta os resultados computacionais relativos
aaplicacdo das heuristicas relax-and-fix classica, R&F-F, R&F-
B, R&F-O, R&F-02 e R&F-AN. O simbolo “--” indica que a
estratégia gerou subproblemas infactiveis, nao sendo capaz de
determinar uma solugdo viavel para o problema original, Z
indica a solucdo e D o desvio calculado com a equacao (7).
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TABELA 1
CARACTERISTICAS DAS INSTANCIAS GDB
Ins (gdb) Vértices  Arestas  Veiculos Necessidades Dias
1 12 22 1 32 38
2 12 26 1 44 53
3 12 22 2 31 19
4 11 19 2 34 21
5 13 26 2 53 32
6 12 22 3 32 14
7 12 22 3 37 45
8 27 46 3 67 27
9 27 51 4 78 24
10 12 25 4 70 21
11 22 45 1 50 60
12 13 23 1 33 40
13 10 28 2 33 20
14 7 21 2 32 20
15 7 21 2 48 29
16 8 28 3 40 24
17 8 28 3 52 21
18 9 36 3 81 33
19 8 11 4 29 12
20 11 22 4 53 16
21 11 33 5 46 12
22 11 44 5 88 22
23 11 55 6 82 17
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Iteragdo 2

Iteragdo 3

Fig. 2. Estratégia R&F-AN.

IV. TESTES COMPUTACIONAIS

As estratégias propostas para a heuristica relax-and-fix foram
implementadas em Microsoft Visual Studio 2015, utilizando
pacote de otimizacdo Gurobi 7.0. Os testes foram realizados
utilizando um computador com processador Intel Core i7-
5500U com velocidade de 2.4GHz, memoria de RAM de 8GB
sob o sistema operacional Windows 10.

Como critério de parada adotou-se o tempo de execucao de
600 segundos por iteragdo, embora nenhum problema tenha
utilizado mais de 600 segundos por itera¢do. Para cada instancia
foi calculado o desvio entre a solu¢do obtida pela heuristica
R&F (Zy) e as solugdes encontradas em [13], os quais foram
executados no software CPLEX 12.4 (configuracdo defaulf)
(Z¢) com um tempo limite para obtengdo de uma solugdo de
86400 segundos (24 horas). Este desvio ¢ calculado da seguinte
forma:

A estratégia R&F-AN apresenta o melhor desempenho
quando comparada com as demais, ndo sendo capaz de
determinar solugdo viavel para apenas 4 instancias (gdb8, gdb9,
gdbl10 e gdb21). As instancias gdb8 e gdb9 sdo de dificil
resolugdo, pois apresentam uma quantidade elevada de vértices,
arestas ¢ necessidades. E possivel evidenciar ainda que a
solugdo ¢ de baixa qualidade mesmo no uso do CPLEX com
tempo limite de 24 horas.

A estratégia R&F-AN determinou trés solugdes viaveis
(gdb2, gdb4 e gdb18) de melhor qualidade que as encontradas
em [13]. Obteve-se ao todo 19 solucdes vidveis, sendo que
dessas os problemas gdbl3, gdbl4, gdbl5, gdbl6, gdbl7,
gdb21 e gdb23 apresentam desvio igual a 0, j& os problemas
gdb3, gdb6, gdb7, gdb19 e gdb22 apresentaram desvio igual ou
inferior a 0,04, ficando muito préximas da solu¢do encontrada
pelo método exato. O desvio médio da heuristica ¢ de 3,13,
valor abaixo das demais estratégias. A estratégia R&F-AN
reduziu em 45% o nimero de problemas infactiveis, quando
comparada com as demais estratégias. Observa-se ainda que em
nenhum dos problemas esgotou-se o tempo limite por iteragao.
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TABELA II
RESULTADOS OBTIDOS COM APLICACAO DAS ESTRATEGIAS
Ins R&F-F R&F-B R&F-O R&F-02 R&F-AN [13]
gdb 7 D zZ D Z D Z D Z D Z

- - - - B 76 a5
. - - - 7606 035 '\
5 - - - - 344 001 340
4 - - - M0 308 2562 028 3555
2070 10.8
s . - - - 70198 1750
6 - - 4‘;7 882 459 001 465 002 456
PR - - 1352289 556 002 518
0o 6

1239

8 - - - - - 5
1345

o - - - - - 4
0 - - - - 5788 689 734
6443

oo - - - - .

1751 316

2 - - - - oL 30 36
3 - - 620 620 620 000 620
- - - 145 145 000 145
5 - - - 34 2FY 140 000 140
6 - 09 g5 002 184 001 122 000 182
IR - 3(1)8 12'9 - 168 0.00 168
5 - - - - 389 006 415
19 2;3 “;’;'0 153 oéo 120 003 135 008 127 002 125
0 - - - 6258 174 - 2280
N - - - 212 202 000 212
» - - . 434000 433
3 - ~ - 336 336 0.00 336

A Tabela III apresenta os tempos em segundos (T'(s)) gastos
na execug¢do de cada estratégia. Valores indicados “!”
representam problemas que utilizaram toda a memoria do
computador antes de chegar a uma solu¢do 6tima ou atingir o
tempo limite. Observa-se que a resolug@o de [13] evidencia, na
maioria dos casos, tempo de execugdo superior as estratégias
propostas.

Esses resultados ja eram previstos, uma vez que as estratégias
possuem tempo predefinido. [13] conseguiu determinar solu¢ao
otima para a instdncia gdbl4 com tempos de 261s. As
estratégias R&F-O2 e R&F-AN chegaram a mesma solucdo
para a instancia gdb14.

A infactibilidade ocorreu com grande frequéncia nas
estratégias em que a decomposi¢do por periodo foi realizada,
conforme observado na Tabela II. Para compreender o elevado
numero de problemas infactiveis serd analisada a instancia
gdb19 resolvida pela estratégia R&F-F. A Fig. 3 ilustra a
configuracdo da solugdo do subproblema 10 gerado na 10*
iterag@o da heuristica na resolugdo da instancia gdb19.

Nota-se que a instdncia possui arestas com trés
periodicidades diferentes, que devem ser atendidas a cada 4, 6
e 12 dias com demandas 1, 2 e 3 passagens no horizonte de 12
dias. Observa-se que o veiculo 1 inicia sua rota no vértice 1,
veiculo 2 no vértice 2, veiculo 3 no vértice 4 e veiculo 4 no
vértice 7. O problema original foi decomposto em 12
subproblemas a serem resolvidos pela estratégia R&F-F,
ocorrendo infactibilidade na resolugdo do 11° subproblema.

A seguir sdo descritos os movimentos realizados por cada
veiculo até o 10° dia do horizonte de tempo.
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Carrol:1-2-5-5-1-6-6-1-4-2-5.

Carro2:2-2-7-3-2-1-1-5-5-5-7.

Carro3:4-2-2-2-2-2-5-7-7-7-2.

Carro4:7-5-1-1-4-2-7-3-2-1-1.
TABELA III

TEMPO DE EXECUCAO DAS ESTRATEGIAS
Ins R&F-F R&F-B R&F-O R&F-O2 R&F-AN - [13]

gdb T(s) T(s) T(s) T(s) T(s) T(s)
1 199 39000'
2 2155 70423!
3 1749 36906'
4 105 1292 495951
5 3480 86400
6 260 180 1284 86400
7 270 3746 55767
8 86400
9 86400
10 718 86400
11 31510!
12 383 86400
13 111 111 602 86400
14 105 790 261
15 1681 6850 63135!
16 182 182 145 8249 35301"
17 305 9327 77693!
18 10444 86400
19 122 135 145 125 1640 47566!
20 137 67903!
21 122 7380 38181!
22 8272 86400
23 1432 14686 86400
t médio 122 158,5 200.6  401.18  4624.78 64227.9
Vértices 8 @
Arrestas 11 E 1}
Veiculos 4 — =
Dias 12 1 3 @' ''''' - @ ------- @
. -
- .
12 dias
"""" 6 dias ===
---- 4 dias @--_.@.-'_' @@ .
L}
[--: Vértice de partida E
1

E}D Vértice de chegada @_ _____ @ ----l <:‘|Z|
]

Fig. 3. Configuragao da solugdo subproblema 10 da instancia gdb19.

No final do 10° dia, o veiculo 1 esta no vértice 5, o veiculo 2
no vértice 7, o veiculo 3 no vértice 2 ¢ 0 4° no vértice 1. As
arestas 1-5 e 3—7 necessitam passagens no 11° dia, ja as arestas
1-4, 1-6, 2-3, 2—4 ¢ 6-8 no 12° dia, totalizando 7 necessidades.
Considerando a existéncia de dois dias no horizonte de tempo e
um total de 4 veiculos, o problema disponibiliza 8 movimentos
sobre o grafo que, teoricamente, poderia atender as 7 arestas
que ainda exigem passagens com folga de um dia para um
veiculo.

Observa-se que a aresta 6—8 requer atendimento no 12° dia,
que poderia ser atendido pelo veiculo 4 que se encontra no
vértice 1 no 10° dia. Todavia, devido as restricdes do modelo,
as quais exigem que no final do horizonte de tempo os veiculos
retornem para o né onde iniciaram suas rotas, ndo ¢ possivel
satisfazer tais restricdes, tornando o problema infactivel.
Portanto, nesse caso, essas restricdes nao podem ser atendidas,
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pois com dois movimentos o veiculo 4 ndo conseguiria voltar
ao vértice que marca o inicio da sua rota.

Além disso, um fator que pode contribuir para a
infactibilidade ¢ ntimero de folgas por veiculos. Na resolucao
do 11° subproblema, o veiculo 1 havia folgado 2 vezes, o
veiculo 2 folgado 4 vezes, o veiculo 3 folgado 6 vezes e o
veiculo 4 folgado 2 vezes totalizando 14 folgas até o 10° dia, o
que comprometeu a viabilidade de solug¢@o do subproblema. A
fim de evitar esse comportamento, foi adaptado o algoritmo
Enhanced Relax-and-Fix que permite a heuristica voltar
algumas iteragdes caso ocorra infactibilidade, podendo
estruturar de melhor forma as rotas e evitar essa configuragao
de solucao na iteracao corrente.

Como observado na Tabela II a estratégia R&F-AN
apresentou desempenho superior as demais estratégias
propostas. Portanto, nesse ultimo conjunto de testes optou-se
em adaptar apenas a estratégia R&F-AN, a qual foi denominada
Enhanced Relax-and-Fix Adjacent Nodes (E-R&F-AN). A
Tabela IV apresenta os resultados.

Os valores em negrito correspondem a melhor solugéo
encontrada para cada instancia. Observa-se que [13] encontrou
solugcdo Otima apenas para o problema gdbl4. Para 12
instdncias o modelo exato esgotou a memoria do computador
antes de chegar a uma solugdo 6tima ou atingir o tempo limite
de 24 horas.

TABELA IV
RESULTADOS E-R&F-NA
Ins E-R&F-AN [13]
gdb Z D t(s) Z t(s)

1 1456 -0.673 6144.6 4450 39000!
2 3613 -0.689 9053 11622 70423!
3 344 0.012 8274 340 36906'
4 2562 -0.279 8045 3555 49595!
5 6754 2.859 19207 1750 86400
6 456 0.000 6613 456 86400
7 526 0.015 10810 518 55767
8 23373 0.886 71184 12395 86400
9 45450 2.378 68779 13454 86400
10 3757 4.119 19634 734 86400
11 2451 -0.962 26732 64437 31510
12 1503 1.804 6028 536 86400
13 620 0.000 3827 620 86400
14 145 0.000 706.02 145 261
15 140 0.000 8189 140 63135!
16 182 0.000 8182 182 35301"
17 168 0.000 9952 168 77693!
18 389 -0.063 10466 415 86400
19 127 0.016 2550 125 47566'
20 1279 -0.439 17308 2280 67903!
21 212 0.000 10581 212 38181"
22 434 0.002 9370 433 86400
23 336 0.000 16192 336 86400

Para as instancias gdbl, gdb2, gdb4, gdbl1, gdb18 e gdb20
a heuristica E-R&F-AN obteve solu¢des com desempenho
superior as determinadas em [13]. Para os problemas gdb6,
gdbl3, gdbl4, gdbl5, gdbl6, gdbl7, gdb2l e gdb23 a
heuristica determinou solugdes com desvio igual a zero da
melhor solugdo conhecida. Solugdes com desvio igual ou
inferior a 0,04 sdo encontradas para os problemas gdb3, gdb7,
gdbl19 e gdb22. Os piores desempenhos da estratégia
correspondem a resolucdo das instancias gdb5, gdb9 e gdbl2
apresentando desvio superior a 1,8. Destaca-se ainda que a
estratégia em nenhuma instdncia esgotou a memoria do

computador, fato esperado uma vez que o objetivo da heuristica
R&F ¢ a resolucdo de subproblemas menores.

Com relacdo ao tempo de execu¢do, houve um ganho
significativo, a E-R&F-AN teve um tempo médio de 15659.4
segundos (aproximadamente 4 horas) por instancia, ja a
resolucdo pelo método exato obteve um tempo médio de
64218,8 segundos (aproximadamente 17 horas) por instancia.

A aplicagdo da E-R&F-AN no modelo apresentou bom
desempenho, pois obteve 6 solugdes melhores do que as ja
conhecidas na literatura, 11 solugdes iguais ou muito proximas
e apenas 3 solugdes com valores piores. Com relagdo ao tempo
de execucgdo a estratégia foi em média 4 vezes mais rapida que
o método exato.

V. CONCLUSAO

O PCARP possui uma natureza NP-hard e quanto maior for
arede (grafo) e o nimero de restri¢des, sejam estas vinculadas
a capacidade, tempo ou periodicidades, mais dificil ¢
determinar uma solugdo vidvel. Tal dificuldade ¢ compensada
pelo ganho que o modelo pode trazer em aplicagdes reais.

Como método de solugdo para o modelo proposto em [13] e
[14], propde-se o uso da heuristica relax-and-fix, que consiste
na decomposi¢@o de um problema de programagao inteira mista
em subproblemas menores, descrito em [22]. Um dos fatores
que determinam o sucesso da heuristica ¢ a escolha das
particdes das variaveis do problema, para o PCARP foi
considerado duas estratégias de particdo das varidveis: a
decomposi¢cdo em relagdo ao periodo e a decomposicdo em
adjacéncia em nods. A decomposicdo em adjacéncia em nds €
uma das principais contribui¢des desse trabalho, por ser uma
estratégia inédita, na qual, as caracteristicas do PCARP sao
exploradas de forma direcionadas.

Os resultados computacionais mostram que as heuristicas
que utilizaram a decomposicdo por periodo possuem
desempenho inferior a decomposi¢do por adjacéncia. A R&F-
AN obteve tempo de processamento maior, mas em
contrapartida determinou soluc¢des viaveis de melhor qualidade,
conseguindo determinar solugdes para 19 das 23 instancias. O
maior tempo gasto pela R&F-AN é 5.9 vezes menor que a
execu¢do quando comparada com os resultados de [13].

Devido ao alto ntimero de problemas infactiveis encontrados
na aplicagdo da R&F classica, foi proposta uma adaptagdo da
heuristica Enhanced Relax-and-Fix. Os resultados desse
segundo conjunto de testes, mostram a potencialidade da
estratégia, visto que o numero de problemas infactiveis foi nulo.
A estratégia E-R&F-AN obtendo 6 solugdes melhores que as ja
conhecidas e em nenhuma das instancias esgotou a memoria do
computador, fato que foi comum na resolucdo pelo método
exato (solver CPLEX 12.4), o qual esgotou a memoria em 12
dos 23 problemas. Com relagdo ao tempo de execucdo a
estratégia foi em média 4 vezes mais rapida que a execugao do
modelo exato.

A heuristica relax-and-fix, em especial as estratégias R&F-
AN e enhanced R&F-AN mostraram-se boas estratégias para
determinar solugdes viaveis para o PCARP estudado. Na
maioria dos casos essas solugdes sao de boa qualidade. Houve
ganho em tempo computacional em relagdo a resolucdo dos
modelos por um sofiware comercial e nenhum caso esgotou a
memoéria do computador. Em casos em que as solugdes
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determinadas pela R&F encontram-se distantes de solucdes
aceitaveis, estas podem ser posteriormente aprimoradas com a
aplicagdo de uma heuristica de melhoria.
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