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RESUMO

Este trabalho propde a versdo assimétrica do Problema de Roteamento de Veiculo Suficientemente
Proximo, utilizado para planejamento de rotas de reconhecimento aéreo. O problema foi formulado
com um modelo de programacdo conica de segunda ordem e para soluciona-lo foram aplicadas
técnicas de otimizacdo heuristica baseadas em uma propriedade geométrica. Também sdo descritos
os resultados de experimentos computacionais extensivos de 240 instancias adaptadas da literatura
com até 20 pontos de observacdo. Destas, € possivel encontrar resultados 6timos para 101 instancias
e 0s primeiros limites superiores para outras. Além disso, elaborou-se uma heuristica baseada em
clusterizacdo, que utiliza propriedades geométricas em conjunto com o VNS. Os testes mostraram
que o método proposto produz solugdes de alta qualidade.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos; Suficientemente Préximo; Heuristica Geométrica.

ABSTRACT

This paper proposes the Asymmetric Version of the Close-Enough Vehicle Routing Problem, used
to plan aerial reconnaissance routes. The problem was formulated with a second order conic
programming model and to solve it we applied heuristic optimization techniques based on a geometric
property. Also described are the results of extensive computational experiments of 240 instances
adapted from the literature with up to 20 observation points. From these, you can find optimal results
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for 101 instances and the first upper bounds for others. In addition, a heuristic based on clustering
was developed, which uses geometric properties in conjunction with VNS. The tests showed that the
proposed method produces high quality solutions.

Keywords: Vehicle Routing; Close Enough; Geometric Heuristics.
1 INTRODUCAO

A criacdo de rotas para veiculos executarem demandas especificas deve ser adequada a
finalidade da aplicacéo, e as particularidades de cada tipo de rota dao origem a variagdes do Problema
de Roteamento de Veiculo (PRV). Tendo em vista essas variagdes, um estudo e classificacdo das
nomenclaturas usadas para 0 PRV podem ser encontrados em Goldbarg et al. (2016). Com a
popularizacdo dos veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), surge um novo cenario que necessita do
roteamento de um ou mais veiculos para alcancar um objetivo comum. A utilizacdo de VANTS pode
ser observada em diversos setores, como na vigilancia e seguranca de grandes terrenos,
monitoramento de vias de transito, na entrega e coleta de produtos, no setor militar, e ainda no
monitoramento de areas agricolas. Ha casos em que a capacidade restrita de deslocamento dos
veiculos é um fator que necessita de uma etapa de planejamento do percurso para que se cumpram
restri¢cOes inerentes a cada tipo de problema.

O Problema de Roteamento de Veiculo Suficientemente Proximo (Close-Enough Vehicle
Routing Problem, CEVRP), apresentado por W. K. Mennell (2009), foi inspirado na necessidade de
rotear VANTS para monitoramento de areas em um plano euclidiano. Neste caso, o veiculo precisa
alcancar certa distancia do centro do alvo para realizar servigos, tais como fotografar, gravar video,
etc. W. K. Mennell (2009) formulou o CEVRP como um modelo néo linear e ndo convexo, e mostrou
que para o caso em que as distancias das demandas ao centro do alvo sao reduzidas a zero, 0 CEVRP
é transformado no VRP no espaco euclidiano e, portanto, um problema NP-dificil.

As forcas que interferem na rota dos veiculos também estdo presentes no ambiente de
utilizacdo dos VANTS, como por exemplo, o vento. Isto pode tornar o esfor¢co que o veiculo faz para
se deslocar do ponto i a um ponto j diferente do esforco que ele tem para fazer o caminho inverso,
caracterizando uma situagéo de assimetria. A modelagem feita no trabalho de W. K. Mennell (2009)
ndo contempla essa caracteristica do problema. Portanto, neste trabalho é proposto uma formulagéo
para o Problema de Roteamento de Veiculos Suficientemente Préxmos Assimétrico (A-CEVRP).
Também se descreve as primeiras heuristicas para esta variante do problema.

No A-CEVRP, assim como na sua versao simetrica, o roteamento dos veiculos é realizado no
espaco euclidiano e os pontos séo dados por coordenadas cartesianas. Nos dois problemas o veiculo
ndo necessita visitar o ponto para realizar a demanda, mas deve se aproximar a uma distancia
suficientemente proxima. O veiculo parte e retorna a um ponto base. Além disso, hd uma restricdo do

comprimento maximo para o0 percurso efetuado. Quando a frota de veiculo é heterogénea, o
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comprimento maximo do percurso assume valores distintos de acordo com o veiculo disponibilizado.
Este trabalho, investiga-se o caso assimétrico com frota heterogénea.

O modelo apresentado para o A-CEVRP é implementado em um Solver e s&o apresentados
os 6timos para 101 instancias. Este trabalho apresenta uma heuristica baseada em clusters e busca
local. Como ndo existe registro de problemas com as mesmas variaveis do A-CEVRP, criamos um
conjunto de 240 instancias para testes. Tais instancias possuem até 20 vértices. Os resultados obtidos
com aheuristica sdo comparados com valores do Solver.

Na Secdo 2 mostra-se trabalhos que abordam problemas semelhantes ao A-CEVRP. Em
seguida, na Secdo 3 apresenta-se a formulacdo A-CEVRP. A heuristica proposta é descrita na Secao
4. Os resultados dos testes computacionais sdo explorados na Secdo 5. E por fim, a conclusdo do

trabalho na Secéo 6.

2 PROBLEMAS CORRELATOS

Esta Esta secdo apresenta problemas de roteamento que também possuem a caracteristica
“suficientemente proximo”. Cada cliente do problema de roteamento ¢ representado por uma figura
geomeétrica, onde a demanda pode ser satisfeita com a visita do veiculo a qualquer ponto de sua area.
2.1 TSPN

O Problema do Caixeiro Viajante com Vizinhanca (Traveling Salesman Problem with Neigh-
borhood, TSPN), introduzido por Arkin & Hassin (1994), é uma variante do classico Problema do
Caixeiro Viajante. No TSPN, os n clientes sdo representados por figuras geométricas. Uma solucéao
para o problema consiste em um ciclo hamiltoniano minimo sobre pontos presentes em todas as n
regies. O custo de deslocamento é dado pela distancia euclidiana entre todos os pontos do passeio,
entretanto, ha casos em que o problema adota funcGes assimétricas ndo negativas para valorar o
comprimento das arestas. de Berg et al. (2005) apresentaram um algo- ritmo aproximativo para casos
em que as regides de visitacdo do TSPN sdo disjuntas e convexas, além de um algoritmo polinomial
gue encontra o valor 6timo para casos em que as regides de visitacdo sdo sobrepostas e ndo convexas.
O problema, neste caso, € classificado como APX-dificil. No trabalho de Gentilini et al. (2013) foram
mostradas duas formula¢Ges com distancia dada pela norma euclidiana, seus modelos foram testados
no Solver néo linear COIN-OR (2016) em instancias com até 16 pontos. Para alguns problemas testes
fez-se necessario mais de qua- tro horas de processamento em um computador Intel Xeon 3.33 GHz
com 12GB de memdria RAM.
2.2CETSP

O Problema do Caixeiro Viajante Suficientemente Proximo (Close-Enough Traveling

Salesman Problem, CETSP) é um caso especial do TSPN, no qual as regides sdo demarcadas por
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circulos ou esferas. Foi formulado por W. K. Mennell (2009) atravas de equacfes ndo lineares, em
que as regides de visitacdo sdo dadas por n circunferéncias centradas nas coordenadas (ai, bi) com
raios ri, i = 1, ..., n. Como solucdo, é requisitado um ciclo hamiltoniano minimo sobre pontos
representativos (X;, yj) pertencentes as circunferéncias. W. K. Mennell (2009) mostra que para o0 caso
em que todos os raios sao iguais a zero, 0 CETSP é resumido ao TSP euclidiano e classificado como
NP-dificil.

Gulczynski et al. (2006) propuseram diversos métodos heuristicos para casos em que as
circunferéncias tém o mesmo raio, incluindo a Steiner Zone Heuristic posteriormente aprimorada por
W. Mennell et al. (2011). Nela, trés etapas sdo apresentadas para criacdo da solucdo. Na primeira
etapa, as areas de intersecBes entre os circulos de demanda (zonas de Steiner) sdo identificadas e
enumeradas por seu grau de intersecdo, sendo 0 para circulos que ndo tém intersecdo, 1 para circulos
com uma intersecao, e assim sucessivamente. Na segunda etapa, é construida uma rota criando pontos
baseados no grau de cada zona de interse¢do. Por fim, um rearranjo da sequéncia dos pontos refina a
solucdo. Como a Steiner Zone Heuristic é baseada em intersec¢des dos circulos, o banco de instancias
utilizado por Gulczynski et al. (2006), W. K. Mennell (2009) e W. Mennell et al. (2011) foi criado
com sobreposicdo de circulos (Steiner Zone) em todos 0s casos, 0 que nem sempre acontece em
aplicacdes reais.

O problema do roteamento de robés em uma rede de sensores sem fio com variacdo do raio
de alcance de cada cliente foi modelado por Yuan et al. (2007) como um CETSP. Eles apresentaram
um método de permutacdo de sequéncia da rota que modifica a rota gulosa ini- cialmente criada nos
centros dos circulos. Posteriormente, um algoritmo genético altera as coordenadas dos postos para
minimizar o percurso realizado pelo rob6.

Devido a complexidade do CETSP, Behdani & Smith (2014) propuseram duas discretizacdes
para o problema chamadas de Grid-based Partition e Arc-based Partition. Na Grid-based Partition, a
regido da demanda é substituida por pequenos quadrados criando uma grade no circulo original. Os
possiveis pontos de visita, sdo definidos pelos vértices da grade. A Arc-based Partition utiliza uma
heuristica de sec¢do dos circulos para espalhar de forma arbitraria pontos sobre algumas regides da
circunferéncia. Tais pontos séo base para criacdo da solugéo.

Coutinho et al. (2016) apresentaram um modelo cénico de segunda ordem para utilizar o
método enumerativo branch-and-bound no CETSP. Os testes sdo realizados em 824 instancias e
comprovam a eficacia do algoritmo em cenarios de duas e trés dimensdes.

Carrabs et al. (2017) apresentaram uma discretizagéo para o0 CETSP, dividindo os circulos de
demandas em regides selecionadas por um algoritmo que analisa possiveis rotas. Essa discretizacéo

tanto apresenta limites inferiores, como superiores para o problema. Além disso, foi aplicado um
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algoritmo de reducéo do grafo, que restringiu o tamanho do problema e acelerou a computacdo dos
limites. Os testes computacionais foram realizados em um banco de 240 instancias criadas para o
CETSP.
2.3 CEVRP

W. K. Mennell (2009) apresentou o0 CEVRP como uma alternativa multiveiculos para o
CETSP. Neste problema, k veiculos sdo roteados por n circulos de demanda, respeitando o
comprimento maximo de rota, Q. Todos os veiculos devem sair e voltar para a base no. W. K. Mennell
(2009) utilizou a Steiner Zone Heuristic para solucionar 48 problemas testes e comparar com valores
obtidos pelo Solver GAMS do MATLAB.

3 A-CEVRP

Ao utilizar o CEVRP para rotear VANTs autdnomos, compreendemos que a modelagem
proposta por W. K. Mennell (2009) ndo aborda algumas caracteristicas primordiais para tal tarefa. A
prin- cipal dificuldade foi percebida no deslocamento assimétrico do veiculo, desconsiderado por sua
formulacdo. Também foi identificado a exigéncia imposta naquele modelo de utilizar todos os
veiculos disponiveis no depdsito com a mesma capacidade de deslocamento (frota homogénea). Isso
ndo necessariamente € verdade para todos os cenarios. Entdo, surgiu a necessidade de formular um
problema que compreenda essas especificagdes. Alguns requisitos observados na aplicacdo do
problema em casos reais sao listados a seguir:

e Proximidade do alvo: para realizar a demanda em cada ponto, o veiculo necessita
aproximar-se do centro do alvo a uma distancia r minima.

e Capacidade de deslocamento do veiculo: cada veiculo k possui capacidade de
deslocamento limitada por Q.

e Deslocamento assimétrico: devido a resisténcia do vento sobre os veiculos, o esforco
de deslocamento do ponto i para j, que pode ser representado como a distancia entre i
e J, pode ser diferente no deslocamento de j para i.

A habilidade de realizar demanda em um ponto préximo do alvo é uma particularidade de
alguns problemas derivados do TSPN Arkin & Hassin (1994). A diferenca do TSPN para o problema
tratado por este artigo, é devido a forma de cada figura (circulos, quadrados, poligonos e outras) que
delimita a area de demanda. No caso do A-CEVRP existe apenas a variacdo do raio das
circunferéncias que delimitam as areas que devem ser visitadas pelo veiculo.

Em diversos problemas de roteamento existem capacidades predeterminadas para os veiculos.

Na maioria dos cenarios esse valor € dado pela distdncia méxima de uma rota. Outra particularidade
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a ser considerada é a capacidade heterogénea da frota de veiculos envolvidos e a ndo obrigatoriedade
de utilizar toda a frota.

O problema apresentado por W. K. Mennell (2009) foi formulado para o caso de cenarios
totalmente controlados, sem a interferéncia de forcas externas. Em tais cenarios, a distancia percorrida
no deslocamento de um veiculo de um ponto i para outro j é igual no sentido contrario.

No cendrio tratado neste texto existe interferéncia de forgas no deslocamento realizado pelo
veiculo. Assim, no A-CEVRP a distancia percorrida no deslocamento de um veiculo de um ponto i
para outro j pode ser diferente no sentido contrario. A gravidade, por exemplo, é uma interferéncia
presente na natureza, porém, em principio ja é considerada no voo. Por outro lado, no caso das forcas
devidas ao vento é aplicada uma carga positiva (vento de cauda) ou negativa (vento de proa) ao
veiculo durante o deslocamento, caracterizando um percurso assimétrico.

A formulacdo do CEVRP apresentada por W. K. Mennell (2009) ndo pode ser resolvida por
Solvers de programacéo linear, pois sua modelagem envolve o célculo da distancia euclidiana com a
utilizacdo de raiz quadrada. Uma alternativa proposta por Coutinho et al. (2016) para o CETSP
transforma a modelagem ndo linear apresentada por W. K. Mennell (2009) em uma formulacgéo conica
de segunda ordem. Essa proposta serviu de base para formular o A-CEVRP como um modelo conico
de segunda ordem.

3.1 FORMULACAO

No A-CEVRP, V veiculos partem de um Unico depdsito e visitam n circunferéncias de raios
ri, centradas nas coordenadas (ai, bi). Qualquer rota que toca ou passa pela circunferéncia ci, atende a
demanda do né i. Varios veiculos podem passar pela circunferéncia ci, mas a demanda sera realizada
uma dnica vez.

Seja (xi, yi) um ponto da rota de um veiculo que esteja na circunferéncia ci. A coordenada (Xxi,
yi) é dita como ponto representativo do né i. Qualquer um dos pontos pertencentes ao deslocamento
do veiculo que corta a circunferéncia c; pode ser selecionado como ponto representativo da area i. O
deslocamento do ponto i para j do veiculo k é dado por um segmento de reta que une os dois pontos.
3.1.1 Influéncia dos ventos

Para a inclusdo da pertubacgéo dos ventos no modelo, fez-se necessario estimar a interferéncia
bij aplicada aos veiculos (sem considerar a velocidade) no deslocamento sjj do ponto i para j. bij; € um
parametro de entrada do problema que determina a influéncia do vento no deslocamento sji. Como
ndo existe instancias para 0 A-CEVRP, calculamos os valores de bjj para servir como dado de entrada
do problema.

A algebra vetorial é utilizada para o célculo do deslocamento (considerando vento e veiculo),

direcdo e sentido (vento de calda ou de proa). O deslocamento do veiculo com a interferéncia do
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vento

vento, sii“"°, € dado na equacdo (l), onde sjj € o vetor deslocamento do veiculo sem nenhuma

interferéncia, w € o vetor que representa a interferéncia do vento e 3 o angulo formado entre eles.

ST = sf + w2 + 25 wcosB (1)

Com o valor de s{/*"* calculado é possivel encontrar a interferéncia que o vento bij aplica no

deslocamento do veiculo by; = s;5 — si‘]fe““’. Seu valor (b)) é normalizado em uma escala de 0,5 até
1,5, o que representa no melhor caso (0,5) a reducdo de 50% no impacto da distancia, e no pior caso
(1,5) um aumento de 50% na interferéncia no deslocamento. Esses valores podem ser ajustados de
acordo com a caracteristica dos veiculos.

A representacdo de bij é apresentado por Mandle & Goudon (1989) e Slattery & Zhao (1997)
como velocidade em relacéo ao solo (groundspeed). Para calcular seu valor sdo necessarios os valores
da dire¢do e intensidade do vento, direcao e deslocamento do veiculo.

O valor de bjj pode ser calculado considerando uma inferéncia da direcdo e intensidade do
vento presentes no local. Mas se for possivel coletar mudancas nesses valores em pontos distintos do
mapa, por sensores presentes no local ou durante o voo de reconhecimento, pode-se recalcular o valor
de impacto bj; para criar rotas mais adequadas a situacdo atual. Esses valores sdo dados como
parametros de entrada do problema que interferem diretamente no custo da solucéo.

O custo do deslocamento no A-CEVRP é dado pela multiplicacdo da distancia euclidiana dj
pela interferéncia dos ventos bi;. A exemplo de Coutinho et al. (2016), inserimos a variavel de decisao
auxiliar dij, que demarca a distancia (sem influéncia do vento) do ponto i para j. O valor de djj é dado
pela equacdo di? = (xi — xj)? + (yi — yj)? inserida como restricdo no modelo.

A variavel de decisdo binéaria eijk assume o valor 1 se o veiculo k realiza o deslocamento
do ponto i até o ponto j, e 0 caso contrario. Com eijk é possivel garantir a continuidade do fluxo
da rota para o veiculo k, assim também como a proibicao de subtours nas rotas. eik ainda auxilia na
verificacdo do cumprimento da demanda wik pelo veiculo k no no i.

Para restringir o valor do percurso total do veiculo utiliza-se a variavel de decisdo ziik, que
demonstra o valor da distancia de i para j feita pelo veiculo k com influéncia dos ventos. Temos zij
= bij dij quando o veiculo k realiza o trajeto do ponto i para j (eik = 1), e 0 caso contrario. A soma de
todos os valores de zik de um veiculo k representa o custo total da rota do veiculo k. O custo da rota
deve ser restringido por sua capacidade Q.

A lista dos dados de entrada para o modelo matematico do A-CEVRP ¢ dada a seguir:

e n quantidade de circulos de demanda.

e V quantidade de veiculos disponiveis.
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e (&, bi) coordenadas cartesianas do ponto i.

e riraio do ponto i.

e Q« distincia maxima permitida para a rota do veiculo k.

e bj interferéncia dos ventos no deslocamento do ponto i para o ponto j.

As variaveis de decisdo utilizadas no modelo, sdo listadas a seguir:

_ (1,se o veiculo k atende a demanda do ponto i.
¢ Wi = {O, caso contrario.
_ (1,se o veiculo k sai do ponto i para o ponto j.
Cijk = {O, caso contrario.
e u;ordem em que o ponto i é visitado (restricdo de subtours de Miller et al. (1960)).

x; coordenada cartesiana x de um ponto suficientemente préximo de i.

yi coordenada cartesiana y de um ponto suficientemente préximo de i.
e dj distancia entre o ponto i até o ponto j, sem a influéncia dos ventos.
zjik distancia que o veiculo k percorre do ponto i até o ponto j com a interferéncia do vento (bj), O

Min iiizw (1)
i k

caso i, j ndo esteja na rota de k.

i
(i —a)? + (i —b)* <1f vieN (I
(i — %)+ i —y)? = dizj vi#jeN (IV)
dijesibi = Zijx Vi,jE N,eVk eV (V)
n n V
P
ik
n n
z ek = Z e = Wy Vi,j € N,eVk €V (VII)
J j
4
ZWik:l Vi#0€N (VI
I
v
ZWO"Zl vk eV (IX)
k
w—ujtnep <n-—1 Vi+jeENeVkeV (X)
w<n-—2 Vi € N (XI)
e;iwi € {0,15u; € Z*; x; Yy dij Zije € R Vi,j€ NeVk eV (XII)

A funcdo objetivo (II) minimiza a distancia percorrida por todos os veiculos para o

monitoramento dos n pontos. A restricdo (Ill) garante que o ponto (xi, Yi) seja suficientemente
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préoximo de (ai, bi), uma vez que a distancia maxima para o ponto ser considerado suficientemente
préximo é definida por ri. Em (1V) o calculo da distancia entre i e j é realizado e atribuido a variavel
de deciséo di.

O valor do deslocamento de i até j com a influéncia dos ventos bij quando o veiculo k efetua
esse trajeto é atribuido a zik na restricdo (V). A restricdo (V1) garante que o comprimento total da
rota de cada veiculo ndo ultrapasse o limite Q. A restricdo (V1) assegura que quando um veiculo k
entra em um circulo i ele deve continuar sua rota para um ponto j até retornar a base. A restricéo
(VII) determina que todo ponto i deve ser atendido por um veiculo k. A restricdo (1X) diz que um ou
mais veiculos partem do deposito. As restricbes (X) e (XI) sdo de proibicdo de subtours definidas
conforme o trabalho de Miller et al. (1960). Por fim, a restricdo (XI1) estabelece os tipos das variaveis
do problema.

4 CLUSTERIZAGAO GEOMETRICA

Na literatura do VRP é possivel encontrar diversos trabalhos com métodos heuristicos e
exatos, contudo, em casos que o tempo computacional pode levar ao sucesso ou fracasso da aplicacéo
e solucdes subdtimas sdo aceitaveis, métodos heuristicos se apresentam como escolhas assertivas.
Muitos dos métodos heuristicos aplicados ao VRP realizam agrupamento de vértices e logo em
seguida criam rotas atribuidas aos veiculos especificos Goldbarg et al. (2016). A ordem das fases
agrupar e rotear determina duas classes de algoritmos para o problema: primeiro agrupar e depois
rotear e primeiro rotear e depois agrupar. A clusterizacdo geométrica, heuristica proposta por esse
trabalho para solucionar o A-CEVRP, pertence a primeira classe, isto é, agrupamento como primeira
fase. Uma revisao sobre alguns métodos e trabalhos que também utilizam essa estratégia pode ser
encontrada no trabalho de Prins et al. (2014).

Dada a particularidade do problema, os algoritmos de clusterizacdo necessitam de uma fase
extra para encontrar 0s pontos representativos da circunferéncia (xi, yj). Ao confrontar as estratégias
apresentadas pelos trabalhos mencionados na secdo 2, observa-se a necessidade de uma heuristica
que, ao clusterizar, também cria possiveis pontos representativos utilizando propriedades
geomeétricas.

Atrelado a propriedade euclidiana de sobreposicdo de esferas, pode-se inferir as coordenadas
dos pontos em que dois circulos se interceptam. Para alcancar esses valores utiliza-se a definicéo
basica da circunferéncia em um espaco euclidiano ¢ = {(x,y) | (x — x.)? + (y — y.)? <
r2,r > 0}. A partir dai, tem-se um conjunto de pontos que estdo a distancia r do ponto central
(x¢, v.). A superficie f. deste objeto e formada pelos pontos cuja distancia ao centro é iqual ar, f, =

{Co YIx - x)? + (v- y.)? = r?}. O cojunto de pontos da sobreposicdo de dois cirulos possUi
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infinitos pontos. Mas, ao obsevar a interse¢do das superficies de dois circulos com centros distintos,
tem-se um conjunto com no maximo dois pontos |f; N f;| < 2. Existem trés casos possiveis na
sobreposicdo de duas circunferéncias: o conjunto de intesecdo entre suas superficies é vazio |f; N

fil € {@}; a distancia entre os centros das circunferéncias € iqual a soma dos raios f. =

2 2 ;- ~ ;.
\/(xi -x) + (yi- y;)” = ri+1;, logo sua superficies se sobrepdem em um Unico ponto; e

quando a distancia entre elas € menor do que a soma dos seus raios, suas superficies se cruzam em
dois vértices distintos. As coordenadas dos pontos de intersecdo sdo dadas pela solugdo do sistema
de equacdo do segundo grau, criado com a equacéo reduzida das duas circunferéncias (x - x.;)? +
y-ya)?=r?e(x- ch)z + (y- ycj)2 = r2. A solucio deste sistema nos leva a uma equacéo
na forma ax? + bx — ¢ = 0. Ao encontrar A = b? — 4.a.c, pode-se inferir as trés distintas condi¢des
de sobreposicdo: se A < 0, as superficies ndo se sobrepdem; para A = 0, as circunferéncias se tocam
em um unico ponto; e A > 0, existe dois pontos presentes na intersecdo das superficies.

Sdo criadas h circunferéncias ficticias que representardo os centros do cluster (centroides). A
quantidade de centroides presentes no algoritmo é limitada ao nimero de veiculos disponiveis, pois
0 numero de h centroides representara a quantidade de rotas criadas. Mas o valor de h é alterado
aleatoriamente ao longo das interagdes do algoritmo. Uma estratégia de cescrimento de raios dos
centroides é utilizada para gerar colisées com circulos de demanda. As epatas da clusterizacdo

geométrica sdo apresentadas no Algoritmo I.

Algoritmo | Clusterizagdo Geométrica

Entrada: g - quantidade de iteragdes do algoritmo
V - quantidade de veiculos
Q- capacidades dos veiculos
C - circunferéncias
Saida: s — solugdo
h < inicializacaoCentroides(V,C)
para e=0<g faca
LC < crescimento(h, C)

s < roteamento(LC, V, Q)

1

2

3

4

5: buscalocal(s)
6 se e # gfaca

7 h <= reposiciona(h)
8 fim se

9

fim for
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Para o funcionamento do Algoritmo | € necessario conhecer a quantidade V de veiculos
disponiveis para o roteamento e suas capacidades, dadas por Q. O mapa das solicitacdes de demanda
com 0s pontos centrais e raios das circunferéncias estdo presentes no conjunto de circunferéncias C.

Na primeira fase do algoritmo (linha 1), as coordenadas dos h centroides séo definidas pela
divisdo do mapa de demandas C em quadrantes. Essa etapa utiliza as maiores distancias das
circunferéncias de demanda presentes em C e divide pelo nimero de veiculos disponiveis |V |. Cada
(xc, yc) do centroide ¢ é escolhido pela coordenada central do quadrante de indice h. O raio rc é
calculado pela menor distancia entre o centroide h e a superficie da circunferéncia mais proxima. Ao
longo das iteracdes, a quantidade de centroides é reduzida de forma aleatéria respeitando a restricao
da capacidade dos veiculos.

Na linha 3 os raios dos centroides sdo alterados para a existéncia de colisdes com os circulos
de demanda. Quando essa colisdo ocorre pela primeira vez em uma circunferéncia de demanda i, 0
centroide ¢ que a atingiu é dito dominante da circunferéncia i. A funcdo de crescimento dos centroides
é dada pela equacdo (XII). (Xc, Ye, rc) sdo dados do centroide ¢ que estdo no quadrante h, (xi, i, ri)
sd0 as coordenadas e o raio da circunferéncia i, e rand é um fator aleatério entre 0 e 1 com distribuicao
normal que interfere diretamente na coliséo das circunferéncias. Além do cliente mais proximo, pode
ocorrer que o crescimento do centroide atinja outras circunferéncias. 1sso acontece devido ao fator

aleatorio rand estar presente no crescimento de re.

f(xc'yc'rc) = \/(xc - xi)z + (yc - yi)z - (Ti * rand) + e (X|||)

Os pontos formados pelas interse¢des entre centroides e circulos de demanda sdo armazenados
em LC para a criagdo das futuras rotas. E possivel acontecer colisdes em circunferéncias que ja
estejam dominadas por outros centroides, nesses casos sdo desconsiderados 0s pontos de colisdo entre
os circulos ja dominados. O crescimento dos centroides finaliza quando todas as circunferéncias
estiverem relacionadas a um centroide.

A terceira etapa do algoritmo (linha 4) cria as rotas baseadas na heuristica de Gillett & Miller
(1974). Nela, os pontos sdo transformados em coordenadas polares (t, 6), com origem
na base (deposito) dos veiculos. t é a distancia do ponto i a origem (base) do plano, e 8 é o angulo

formado entre o0 eixo X e 0 segmento de reta partindo da origem até o ponto pertencente a LC. Este

valor é calculado com a funcdo trigonométrica 8 = arctan (%), onde x e y sdo as diferencas das

coordenadas da origem até o ponto. Posteriormente a conversao, os pontos de LC sdo ordenados

pelos valores de O e agrupados por proximidade de &ngulos.
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Figura I. Clusterizagdo Geometrica
(a) Expansao dos raios dos centroides (b) Selecdo dos pontos baseado em Gillett

& Miller (1974)
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O procedimento da linha 4 cria rotas de forma iterativa partindo de todos os valores de LC
para o cluster de indice h. A insercdo do ponto i na a rota de indice h s6 sera permitida se ainda nao
existir pontos que cubram a demanda de circunferéncia ci. As duas etapas presentes nas linhas 3 e 4
do Algoritmo | sdo exemplificadas, respectivamente, pelas Figuras 1 (a) e (b).

Na Figura | (a) é possivel observar o crescimento dos raios a partir dos centroides ca € cv,
com as cores azul e vermelho respectivamente. Os pontos na superficie dos circulos clientes (cu,
C2,..., Cg) representam as colisdes do raio do centroide. O ponto verde na circunferéncia c4 é ignorado
devido & coliséo tardia do centroide cv. Uma transformacdo nas coordenadas dos pontos auxilia na
aplicacdo da heuristica de Gillett & Miller (1974), exemplificado na Figura I (b). Na ultima etapa a

base ¢ inclinda para finalizar a cria¢do da solucdo, Figura Il (a).

Figura Il. Reposicionamento dos Centroides

(a) Rotas Criadas (b) Atracdo dos centroides
) | ® © j
® O O O
o @ O~ | ©
T ——o | o ©
o By BN
) | O © 1©

Depois das etapas que criam as rotas, a solucéo inicial passa pelo processo de busca local
descrito na secéo 4.1. Em seguida acontece o deslocamento dos centroides para uma nova posicao
que melhor represente seu cluster. O método de reposicionamento dos centroides é baseado no célculo
do centro de massa das circunferéncias presentes em cada cluster, exemplificado no conjunto de
equaces (XIV). As novas coordenadas (Xc, Yc) do centroide de indice h séo dadas pela influéncia

das massas das circunferéncias pertencentes ao seu cluster.
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O conjunto de equacBes (XIV) calcula o centro de massa de cada cluster da solucdo. Nesse
calculo mi representa a massa da figura i, e (Xi, yi) é a coordenada do centro de i. No A-CEVRP as
figuras sdo dadas por circulos e mj calculado com 2mr?. O conjunto de equagbes (XIV) é
deterministico, e pode ocorrer de 0 centroide permanecer na mesma posicao. Para esse caso, 0S
valores de xh e yh sdo multiplicados por um valor aleatdrio entre 0 e 1. O processo de clusterizagao
geométrica é repetido por g iteracfes. Quando o nimero de solucGes cridas for igual ao limite (g), o

algoritmo finaliza com a melhor solugéo encontrada.

Ve
v = 2 mix; (a)
h — Ve
Zi m;
(XIV)
% my,
Yp = l?ll (b)
m;

4.1 BUSCA LOCAL

Apos a criagdo das rotas, sdo utilizadas estruturas de vizinhangas de forma sistematica para
explorar o espaco de solucdes viaveis. Esta tarefa é aplicada para refinar a solucdo criada pelo
algoritmo de clusterizacdo geométrica. As estruturas de vizinhancas usadas nesse refinamento
exploram duas caracteristicas do problema: a sequéncia dos pontos e os valores das coordenadas.

A primeira estrutura de vizinhanca utiliza a premissa de que, para toda reta u que atravessa
uma circunferéncia i, existe um ou dois pontos que pertence simultaneamente a superficie da
circunferéncia tie aretau, 1 < |ti N u| < 2. A estrutura de vizinhanga cria uma reta que passa pelo
centro do circulo i e calcula os pontos de intersecdo da reta com a superficie da circunferéncia. As
coordenadas destes pontos sdo dadas pela solucao do sistema de equacao do segundo grau constituido
com a equagdo geral da reta ax + by + ¢ = 0 e com a equagio reduzida circunferéncia (x — xi)? + (y —
yi)? =12, xi, yi e ri sdo dados da circunferéncia i.

Outra estrutura de vizinhanca é obtida por retas tangentes as circunferéncias que partem de
qualquer ponto pe externo as circunferéncias de demanda i. As coordenadas de pe assumem valores
de centros de outros circulos de demanda e de seus pontos representativos. Existem duas retas que
passam por pe € tangenciam a superficie do circulo i. Para encontrar os pontos tangentes da
circunferéncia i, cria-se um circulo virtual que passa pelos pontos pe € 0 centro de i. O raio do circulo
virtual ry € duas vezes a distancia entre 0s pontos pe € 0 centro de i. O centro cy do circulo virtual é o
ponto médio entre pe e C.

H& entdo, novamente, um sistema de equacbes de segundo grau formado pelas equagdes

paramétricas de duas circunferéncias centradas em (Xi, Vi) € (Xev, Yev) COM raios ri € fy,
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respectivamente. A solucdo desse sistema nos dara as coordenadas dos pontos tangentes. Essa
estrutura também é utilizada para encontrar pontos de intersecdo entre duas circunferéncias secantes
si e sj. Elas s@o identificadas quando a distancia dos centros € menor do que a soma dos Seus raios.

E utilizamo o método 2-opt Gendreau et al. (1992) como estrutura de vizinhanca para otimizar
a sequéncia das rotas. Partindo de um ciclo hamiltoniano p1, p2, ..., pn, €scolhe-se um par de arestas
para remogdo do ciclo, (pi — pj), (px — p1). Logo em seguida, o ciclo hamiltoniano é religado com a
nova configuracdo (pi — p1), (Px — p;)- Se a nova configuracdo minimizar o comprimento da rota, 0s
novos pares de arestas serdo utilizados na nova solucéo, caso contrario, o processo € reiniciado com
um novo conjunto de arestas.

A partir desses conceitos, € utilizada a heuristica Variable Neighborhood Descent (VND)
Mladenovic & Hansen (1997) para o refinamento da solucdo. VND é uma heuristica de refinamento
que busca melhorar a solugdo por uma troca sistematica de estruturas. Seu método é diferente de
outras buscas locais por explorar diferentes estruturas na solucdo corrente.

Partindo de uma solucéo inicial s, que doa as caracteristicas para que se encontre um melhor
local, cria-se um vizinho s’ para realizar uma busca local e melhorar a solucdo atual. Isso nos traz
uma nova solugdo s”, a qual torna-se a nova base para o VND se seu custo for menor do que a solucgéo
original s. Essa condi¢&o reinicia o loop das estruturas de vizinhancas, caso contrario é utilizada uma
nova estrutura para realizar o processo, que sé é finalizado quando a busca local para todas as
vizinhancas conhecidas ndo melhorar a solucdo s base. Para o A-CEVRO utiliza-se a estrutura 2-opt
primeiro, e logo em seguida as coordenadas dos pontos representativos sdo recalculadas com as
estruturas geometricas. Essa ordem foi obtida por testes com diferentes instancias e configuragdes.

5 EXPERIMENTOS

O modelo descrito na se¢éo 3 foi implementado no software IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.4. Todo codigo deste trabalho foi desenvolvido na linguagem de programacdo C++, e 0s
testes executados em um computador com processador Intel Core i5 2,3 GHz, com 8 GB de memoria
RAM. Foram realizadas 20 execugdes independentes para a heuristica apresentada no Algoritmo | e
nomeada de CG nesta secao.

Uma vez que ndo existem instancias benchmark para o A-CEVRP foram adaptadas as
instancias do CEVRP disponibilizadas por Behdani & Smith (2014), seguindo metodologia analoga
ao seu trabalho. No caso do A-CEVRP, duas variaveis ndo estdo presentes nas instancias: a
capacidade Qk dos veiculos, que é gerada a partir da solucdo criada por um algoritmo guloso que
escolhe sempre o circulo mais préximo para o veiculo visitar; e a interferéncia dos ventos bij é

calculada como descrito na se¢do 3, com o modulo de w = 10 e 180° em relacdo ao eixo cartesiano X.
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O conjunto de instancias, os métodos para criacdo dos valores de b e Qx, estdo disponiveis em LAE-
UFRN (2017).

O parametro g de repeticdo da clusterizacdo geométrica foi determinado por treinamento
através da ferramenta IRACE Ldpez-1banez et al. (2011), com 50 iteracGes em 10 instancias excluidas
dos resultados finais. Tal parametro recebe o valor de g = 200, 0 que representa a criacdo de duzentas
solugdes em cada execucéo do algoritmo.

As instancias testes sdo divididas em 8 grupos, com 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, e 20 pontos. Cada
conjunto tem 30 problemas testes, totalizando 240 instancias para o problema. Devido a capacidade
Qx, sdo disponibilizados dois veiculos para os conjuntos de 6, 8 e 10 pontos. Nos conjuntos 12 e 14
existem trés veiculos a disposicdo, e para as instancias com 16 e 18 pontos estdo disponiveis quatro
veiculos para o roteamento. Por fim, o conjunto de 20 clientes tem a disponibilidade de cinco
veiculos.

Os resultados apresentados pela heuristica de clusterizagcdo geométrica sdo identificados pelas
colunas demarcadas com CG. Estes valores sdo comparados com o Solver que tem um tempo limite
de 4000 segundos. Em instancias acima de 10 pontos o limite de tempo nao foi suficiente para a
finalizacdo, e os valores de lower e ubber bonds obtidos pelo Solver séo apresentados respectivamente
nas colunas LB e UB das Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8. O indice de cada instancia € apresentado na coluna
Inst. As colunas Cost e T(s) indicam os valores da solugdo final e do tempo de processamento do
Solver. O melhor valor encontrado pela heuristica esta visivel na coluna Best, e a média do custo das
20 execuc0es de cada instancia é apresentada em Av. O tempo médio de processamento em segundos
da heuristica € mostrado na coluna Tav(s).

Nas Tabelas | e Il estdo os resultados dos experimentos realizados com 6 e 8 pontos,
respectivamente. No conjunto com 6 clientes, o afastamento médio das melhores solucGes obtidas
pela heuristica (Best) em relagdo ao Solver foi 0,37%. No conjunto de instancias com 8 clientes, o
afastamento médio das melhores solucdes obtidas pela heuristica em relacdo Cost do Solver foi
0,22%. Ao analisar os resultados do Solver e Av, pode-se observar um afastamento de 0,63% e 1,39%,
respectivamente para os conjuntos 6 e 8. O tempo dos dois algoritmos tem um afastamento de 61,06%
e -42,31% nos conjuntos 6 e 8 pontos, respectivamente. Neste caso, 0 valor negativo representa que
CG é mais rapido que o Solver.

Tabela | Resultados para instancias com 6 pontos.

Inst Solver CG Inst Solver CG
06  Cost T(s)’ Best Av  Taf(S) | 06 Cost T(s)‘ Best Av  Ta(S)

0 18,29 1,92‘18,29 18,30 3,40 15 27,12 1,11‘27,25 27,25 1,17
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1 2176 1492189 2189 3,04 16 1856 2,13 | 18,73 18,73 1,70
2 1791 2,72 | 1792 1792 235 17 17,93 148 | 18,02 18,72 3,85
3 1935 1,48 | 1942 19,42 1,24 18 2420 110 | 2422 2422 2,65
4 2951 108 | 2955 29,95 2,63 19 2500 0,99 | 2523 2523 3,56
5 17,08 1,36 | 17,17 1757 0,97 20 2727 166 | 27,30 27,30 3,25
6 2396 2232398 2398 0,90 21 24,42 176 | 24,46 2446 184
7 2485 131 | 2489 2489 1,22 22 2418 245 | 2433 2433 2,37
8 1579 198 | 1586 16,06 1,56 23 20,03 0912013 2013 1,84
9 21,32 1,80 | 2138 2138 2,04 24 2157 120 | 21,73 21,73 2,32
10 2832 113 | 28,36 2836 3,42 25 2423 0066 | 24,28 2428 4,54
11 2891 2,78 | 2896 28,96 2,15 26 2396 183 | 24,18 24,18 1,06
12 23776 2,18 | 23,84 2384 1,35 27 2328 039 | 2340 2340 1,39
13 1851 1,17 | 18,63 18,63 2,89 28 29,32 0488|2945 2945 3,33
14 25,41 1,13 | 2547 2547 331 29 28,72 047 | 28,79 2892 5,03

Tabela Il Resultados para instancias com 8 pontos.

Inst Solver CG Inst Solver CG

08 Cost T(s) | Best Av Taf(s)| 08 Cost T(s) | Best Av  Tal(S)
0 2250 13,29 |2250 2252 7,39 | 15 24,09 14,93 | 24,12 24,12 12,67
1 2857 564 | 2859 2896 554 | 16 38,24 14,59 | 38,24 38,64 8,59
2 2344 27,26 | 23,47 23,70 489 | 17 21,60 1,67 | 21,79 22,02 5,07
3 3521 832 |3523 3578 7,28 | 18 23,36 2,84 | 23,57 23,58 3,06
4 20,11 2,11 | 20,19 20,22 10,28 | 19 27,38 4,12 | 27,43 27,61 7,32
5 2229 528 | 22,49 22,77 550 | 20 25,09 10,78 | 25,22 25,76 7,93
6 18,41 3,49 | 18,559 19,01 8,32 | 21 2397 194 | 24,01 25,24 6,61
7 31,21 2540|3132 3133 7,10 22 31,14 855 | 31,19 31,19 11,90
8 27,72 10,71 | 27,76 27,78 6,60 | 23 29,65 11,98 | 29,72 29,75 5,01
9 43,33 17,54 | 43,33 4429 6,27 | 24 25,65 11,36 | 25,67 25,69 5,75
10 22,05 19,95|22,09 22,10 883 | 25 3546 8,36 | 3549 3554 5,01
11 27,85 17,08 | 27,86 31,82 7,29 | 26 26,34 8,60 | 26,37 26,45 6,70
12 39,93 37,76 |1 39,98 39,99 740 | 27 25,69 8,58 | 25,76 25,81 8,89
13 28,13 14,45| 28,13 28,12 5,79 | 28 24,34 13,72 | 24,51 24,61 4,97
14 38,45 17,51 | 38,45 3860 505 | 29 3572 6,52 | 35,74 36,73 5,25

A Tabela Il mostra os resultados dos testes para instancias com 10 pontos. Existe um a

fastamento médio de 0,27% entre os valores do Solver e Best. J4 a0 comparamos Cost e a média das
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execucdes AV, tem-se 2,18% de afastamento médio. A heuristica encontra seus resultados em média

80% mais rapido do que o Solver.

Tabela Ill Resultados para instancias com 10 pontos.

Inst Solver CG Inst Solver CG

10 Cost  T(s) Best Av  Ta(s) | 10 Cost  T(s) Best Av  Ta(s)
0 29,04 177,48 | 29,10 29,30 31,21 15 22,46 2258 | 22,60 26,93 18,37
1 28,57 143,76 | 28,65 28,73 37,21 16 2396 54,11 | 23,98 23,99 29,45
2 3754 37,29 | 37,57 37,58 15,57 17 27,04 101,86 | 27,09 28,33 29,24
3 25,01 520,62 | 25,06 25,09 27,49 | 18 29,34 57,12 | 29,38 29,60 25,32
4 28,42 171,89 | 28,53 28,87 24,78 19 3590 143,35 36,00 36,10 22,71
5 27,55 14952 | 27,67 28,01 1742 | 20 26,32 151,43 | 26,34 26,40 24,08
6 29,12 176,41 | 29,16 29,24 30,39 | 21 30,27 5552 | 30,31 30,77 26,21
7 36,66 113,07 | 36,72 36,75 1884 | 22 29,71 269,30 | 29,78 29,82 35,28
8 24,43 69,08 | 2459 24,70 30,80 | 23 26,41 74,552 | 26,48 26,59 17,52
9 2350 3458 | 2352 2503 27,05 | 24 30,28 157,91 30,33 30,56 26,49
10 26,46 231,26 | 26,49 26,50 3256 | 25 29,08 168,04 | 29,15 29,49 31,27
11 23,40 75,39 | 23,43 23,62 32,80 | 26 28,49 129,91 | 28,57 28,62 33,24
12 27,13 340,70 | 27,16 27,17 36,13 | 27 22,35 10540 | 22,52 27,37 21,79
13 30,15 128,85 | 30,31 31,28 26,37 | 28 30,82 213,51 | 30,82 30,82 30,92
14 30,23 253,38 | 30,38 30,51 21,05 29 37,39 153,36 | 37,72 38,00 20,75

Nos conjuntos de 12, 14, 16, 18 e 20 pontos, o Solver ndo foi de capaz finalizar sua execugéo
no tempo limite de 4000 segundos. Por isso, nas Tabelas 1V, V, VI, VIl e VIII sdo apresentados 0s
limites no momento de sua interrup¢do (UB e LB). E nas instancias com 16, 18 e 20 pontos, ha casos
onde o Solver ndo apresenta limites para a solucéo. Essas condi¢fes sdo demarcadas por - nas tabelas.
Na Tabela IV, a heuristica obteve 5 melhores valores do que o UB do Solver nas instancias 4, 5, 9,
11 e 21. Esses valores estdo em italico na coluna Best. CG finalizou sua execu¢do em um tempo de
processamento 98% menor do que o Solver. Nesse conjunto (12 pontos) o afastamento médio
calculado entre UB e LB ¢ de 43,60%, e entre UB e Best € de -0,50%. J& para UB e Av o afastamento

e de 0,58%.
Tabela IV Resultados para instancias com 12 pontos.
Inst Solver CG Inst Solver CG
12 LB UB T(s) Best Av  Tav(s)| 12 LB uB T(s) Best Av  Tav(s)

0 29,50 29,50 921,12

29,55 29,57 64,89
1 30,65 3066 400000 3067 30,82 67,60

15 31,48 33,65 4000,00 | 33,88 33,98 68,08
16 37,62 37,62 2979,18 | 37,72 36,74 50,45
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2 19,88 48,51 4000,00 | 48,66 49,02 62,26 | 17 14,34 31,95 4000,00| 32,13 32,54 65,17
3 26,22 32,45 4000,00 | 32,53 33,16 50,02 | 18 27,40 27,40 2672,79| 30,74 30,79 55,62
4 2851 2851 3647,18 | 26,39 28,03 64,22 | 19 29,92 29,93 3461,22| 30,00 30,65 68,92
5 1945 39,29 4000,00 | 39,12 39,18 49,03| 20 13,60 40,58 4000,00 | 41,78 41,35 47,93
6 14,87 31,94 4000,00 | 31,99 3258 6599 | 21 14,08 43,73 4000,00| 40,65 40,79 57,87
7 19,63 43,82 4000,00 | 43,86 44,05 51,29 | 22 17,81 28,85 4000,00| 29,02 30,57 64,76
8 19,59 29,72 4000,00 | 29,76 31,22 51,55| 23 20,24 33,70 4000,00 | 33,81 33,10 47,85
9 1943 35,44 4000,00| 3513 3545 84,91 | 24 29,82 29,82 151507 | 30,00 30,05 61,75
10 16,93 32,64 4000,00 | 32,78 33,00 58,23 | 25 19,97 43,22 4000,00 | 43,24 42,24 55,53
11 14,06 36,23 4000,00 | 29,82 33,81 57,52 | 26 25,97 2598 989,12 | 26,03 26,06 52,99
12 23,92 23,92 1704,94 | 24,07 2521 48,34 | 27 13,47 2596 4000,00 | 26,27 26,75 67,46
13 27,13 27,13 364,54 | 27,18 27,55 49,68 | 28 18,95 27,26 4000,00 | 27,29 27,39 52,55
14 35,68 35,68 3034,20 | 35,79 3391 47,70 29 39,41 39,41 524,36 | 39,69 4087 57,28

CG foi capaz de obter cinco novos limites para o conjunto de instancias com 14 pontos nas
instancias 13, 14, 15, 16 e 29 (Tabela V). A heuristica CG apresentou um afastamento médio de -
0,20% em relacdo aos UB do Solver, e 1,40% de afastamento entre UB e a média das 20 execucdes
AV. O Solver finalizou sua execuc¢do no tempo limite de 4000 segundos em todas as instancias dos
conjuntos 14, 16, 18 e 20, por isso a coluna com esses valores foi excluida das Tabelas V, VI, VIl e
VIII. As solugbes de CG foram obtidas em um tempo de processamento 96,78% menor do que o
Solver. O afastamento entre os limites do Solver para os conjuntos 14, 16, 18 e 20, aproxima-se de
99,98%.

Tabela V Resultados para instancias com 14 pontos.

Inst Solver CG Ins Solver CG
t

14 LB UB | Best Av Tav(s)| 14 LB UB Best Av  Tav(s)

0 1227 2955|2969 29,69 1273 | 15 12,25 33,59 | 32,80 32,80 125,28

8

1 8,30 29,32 | 29,52 29,52 110,3 16 9,73 54,36 | 48,14 48,14 121,77
6

2 12,36 3545|3636 36,36 1239 | 17 7,48 31,37| 35,82 35,82 98,76
4

3 10,47 2737|2762 27,62 165,3 18 10,29 32,16 | 32,40 32,40 111,83
5

4 9,49 34,37 | 34,61 34,61 98,77 19 7,31 27,20 27,82 27,82 132,06

5 8,13 34,19 | 34,61 3461 1340 | 20 7,49 29,15]| 29,35 29,35 144,04

3
6 655 2685|27,73 27,73 1083 | 21 7,38 32,04 | 32,25 32,25 117,96
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2

7 11,10 37,66 |37,94 3794 1054 | 22 14,89 35,87 | 37,18 37,18 149,73
2

8 7,59 39,94 | 38,23 38,23 160,3 | 23 8,75 32,32 | 32,77 32,77 120,05
4

9 9,87 29,21|3094 3094 1184 | 24 10,86 33,77 | 34,04 34,04 144,62
5

10 7,36 25,67 26,25 26,25 119,7 | 25 10,21 31,40 | 31,45 31,45 144,67
8

11 11,04 32,66 | 33,02 3302 1306 | 26 9,80 37,44 39,49 39,49 132,51
8

12 6,61 28,96 | 33,26 33,26 104,3 | 27 9,84 33,92 34,19 34,19 105,10
3

13 10,70 35,99 35,70 3570 1328 | 28 7,94 29,08 | 29,85 29,85 130,05
1

14 866 3587|3766 37,66 1242 | 29 10,69 26,01 | 25,86 25,86 208,49

No conjunto com 16 (Tabela VI) pontos o Solver ndo consegue limites validos para cinco
instancias e, além desses casos, CG apresenta doze novos limites (em italico) para a literatura do
problema. Best possui um afastamento medio de -2,77% do limite UB em um tempo de

processamento 94% menor, e 1,58% de afastamento entre os valores de Best e AV.

Tabela VI Resultados para instancias com 16 pontos.

Inst Solver CG Inst Solver CG

16 LB UB Best Av  Tav(s) 16 LB UB | Best Av Tav(s)
0 - - 36,37 36,48 179,19| 15 253 44,36 37,19 37,34 162,32
1 440 33,83| 34,10 36,80 202,78 16 - - 36,66 36,78 199,78
2 7,82 33,29 33,84 34,23 19359| 17 2,88 2524|2537 2540 347,04
3 417 40,54 | 40,60 40,64 188,08 18 7,75 40,61 | 35,04 35,28 152,87
4 494 3520 3533 3539 197,50| 19 7,75 42,93 | 41,73 41,92 259,76
5 239 33,18 33,24 33,35 231,71} 20 4,37 40,91 40,67 40,92 206,23
6 - - 40,14 42,51 290,21} 21 3,67 41,75| 37,04 38,38 199,58
7 227 37,37 | 37,19 37,58 298,36| 22 533 32,53|32,61 32,40 275,78
8 297 30,09 | 30,33 30,72 246,28 23 456 44,25| 42,31 42,78 276,09
9 522 2359 | 23,88 24,75 236,66| 24 6,21 29,34| 30,29 31,22 284,43
10 3,67 30,01| 28,55 29,00 220,09 25 565 3569|3359 33,99 149,23
11 479 39,26 | 36,92 37,71 200,88 26 4,70 37,11 36,99 37,06 280,53
12 - - 55,24 55,92 236,67 27 - - 41,94 41,95 155,50
13 6,57 3584 3595 37,71 241,05/ 28 8,03 37,04|39,70 40,51 191,83
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14 10,04 37,99‘ 36,72 36,92 143,49“ 29 594 4547 | 43,08 44,21 238,72

Para os valores da Tabela V11 o Solver finalizou sua execugdo no tempo limite sem apresentar
resultados validos em 17 instancias do conjunto com 18 pontos. Best consegue um afastamento médio
de -6,20 em relacdo ao UB do Solver, em um tempo de processamento médio 90% mais rapido do
que o Solver. A média das execugdes estd AV da heuristica, tem um afastamento medio de 4,72% em
relacdo aos melhores valores encontrados em CG. O Solver apresenta 8 novos limites para as

instancias desse conjunto.

Tabela VIl Resultados para instancias com 18 pontos.

Inst Solver CG Inst Solver CG
18 LB uB Best Av  Tav(s) | 18 LB UB Best Av  Tav(s)

2,25 27,04 | 26,12 2755 35360 ( 23 3,87 3535|3503 34,89 54250
2,75 32,30 | 32,30 32,86 46224 | 24 - - 41,83 42,70 270,20

0 508 3037|2967 31,18 36433 | 15 142 3839 | 2635 30,81 421,00
1 - - 34,89 3554 32253 | 16 - - 40,71 40,91 556,93
2 - - 31,53 38,20 396,15 | 17 - - 4594 4532 284,16
3 - - 3553 43,62 324,47 | 18 - - 42,27 42,39 374,87
4 461 39,14 | 32,88 33,51 598,70 | 19 - - 39,81 40,82 370,53
5 - - 37,83 38,07 44434 | 20 2,76 3943|3540 37,14 48792
6 - - 31,05 36,91 480,63 | 21 - - 36,26 36,03 349,26
7 219 27,08 | 31,68 3651 34134 | 22 - - 30,62 35,24 358,47
8

9

[ERN
o
o
(o]
(o]
w
&
o
~

38,33 38,66 373,47 | 25 - - 40,21 41,95 342,73
47,73 4856 296,01 | 26 3,73 40,15 | 37,16 39,52 338,24
28,57 29,00 536,99 | 27 285 36,77 | 31,05 31,15 332,03
38,68 39,64 410,78 | 28 2,66 33,53 | 33,65 34,31 365,67

= = = =
=N w N [l
~
1 1 N 1
~
N
[ee]
1 1 < 1
N
(6]

40,76 40,83 303,49 | 29 - - 38,22 38,84 302,53

No ultimo conjunto de testes com 20 pontos (Tabela VIII), o Solver apresenta limites para
apenas 6 instancias e todas sdo superadas por Best. UB e Best tem um afastamento médio de -10,66%,
em um tempo 84% menor do que o Solver. Best ainda consegue um afastamento médio de 4,68%
para a média das 20 execuc¢es independentes AV.

Tabela VIl Resultados para instancias com 20 pontos.

Inst Solver CG Inst Solver CG
20 LB UB ‘ Best Av  Tav(s) | 20 LB UB ‘ Best Av  Tav(s)

0 - - ‘34,64 3489 83693 | 15 - A ‘35,02 40,80 70929
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1 - - 39,42 4292 46449 | 16 1,75 4296 | 3574 36,26 531,67
2 - - 33,03 33,27 668,55 | 17 - - 36,58 37,63 602,30
3 - - 4150 42,08 479,24 | 18 - - 40,45 41,08 400,07
4 - - 42,68 42,37 551,66 | 19 - - 39,37 39,55 705,67
5 - - 46,35 47,15 511,08 | 20 - - 44,06 44,30 602,37
6 198 46,28 | 38,61 40,04 729,14 | 21 - - 35,20 35,65 662,83
7 - - 40,72 43,45 716,16 | 22 - - 36,91 48,65 451,38
8 - - 30,80 31,54 58564 | 23 - - 38,97 39,08 631,49
9 - - 37,47 38,37 631,11 | 24 2,28 46,75 | 4294 44,72 619,37
10 1,37 40,14 | 39,68 39,87 634,26 | 25 - - 43,24 45,76 578,14
11 - - 36,32 38,97 701,98 | 26 4,95 4494 | 4197 42,49 339,11
12 - - 41,63 42,28 45536 | 27 - - 40,79 41,70 581,48
13 - - 37,93 43,44 51921 | 28 2,18 46,84 | 40,40 42,39 516,24
14 - - 39,73 40,76 704,24 | 29 - - 29,64 34,81 561,19

A clusterizacdo geométrica mostrou-se eficiente em comparacao com os valores apresentados
pelo Solver, além de apresentar novos limites. A heuristica apresenta um afastamento de -3,02% na
média de todos os conjuntos de instancias testadas. Devido a caracteristica ndo linear do problema, o
Solver ndo apresenta solucGes para todas as instancias. Esse cenario também foi descrito nos trabalhos
relacionados Coutinho et al. (2016), Behdani & Smith (2014) e Mitchell (2007). Portanto, tem-se a

clusterizacdo geométrico como melhor método disponivel na literatura para resolucao do problema.

6 CONCLUSAO

O A-CEVREP foi formulado de acordo com a necessidade de rotear uma frota heterogénea de
VANTSs para 0 monitoramento de grandes areas. A existéncia da interferéncia dos ventos foi um dos
principais diferenciais apresentados por esse problema. A primeira modelagem matemética do
problema mostrada na secédo 3.1, foi resolvida pelo Solver IBM CPLEX que obteve 111 solucGes
Otimas para instancias de ate 12 pontos. Seus valores serviram de pardmetro para comparagao com o
método de clusterizagdo geométrica com busca local VND.

A utilizacdo da clusterizacdo geométrica como método para criar solu¢des do A-CEVRP
apresentou um afastamento menor do que 0,4% para os valores do Solver. A heuristica ainda foi
capaz de mostrar 90 novos limites para nas instancias com 14, 16, 18 e 20 pontos. No conjunto com
20 pontos, a heuristica superou todos os valores apresentados pelo Solver. Além da formulacédo

matematica, foi criado um banco de 240 instancias testes para o problema.
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A clusterizagdo geométrica permite adaptacdes de acordo com a caracteristica do problema
ou a escolha da pesquisa. Pode-se facilmente substituir o método de Gillett & Miller (1974) por um
segundo algoritmo. Ainda outros fatores podem ser adaptados, como o tratamento de duas colisdes
em uma mesma circunferéncia. Pode-se adaptar também a interferéncia dos valores (vento,
proximidade de outros centroides, proximidade da base, etc.) no deslocamento dos centroides.
Acredita-se que a aplicacdo de outras heuristicas de agrupamento podem ser utilizada para
otimizacGes do problema em conjunto com o método de clusterizacdo geomeétrica, tais como ant

colony ptimization, tabu search, GRASP, tc.
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