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RESUMO
Este trabalho apresenta um novo problema de otimizacao combinatéria NP-dificil

denominado Problema de Roteamento em Arcos Dominante (em inglés, Dominating Arc
Routing Problem - DARP). O objetivo do DARP é encontrar um circuito de custo minimo
tal que todas as arestas do grafo sejam dominadas pelas arestas do circuito, ou seja, es-
tejam a uma determinada distancia méxima das arestas do circuito. Neste trabalho, serd
investigada a metodologia heuristica de Algoritmos Genéticos para a obtencao de solugoes
heuristicas para o problema. Este problema possui aplicagoes praticas em areas de moni-
toramento wireless como, por exemplo, coleta de valores de consumo de agua e energia de
clientes por um veiculo com dispositivo leitor sem fio. Este trabalho é candidato ao prémio
de Iniciacao Cientifica do Simpdésio Brasileiro de Pesquisa Operacional de 2018. O aluno
foi responsavel pela idealizagao, implementacao e testes das metodologias propostas, assim
como pela elaboracao deste artigo.

PALAVRAS CHAVE. roteamento em arcos, algoritmo genético, conjunto do-
minante, otimizagao combinatdria.

Otimizacao Combinatdria, Metaheuristica

ABSTRACT
This work presents a new NP-hard combinatorial optimization problem named

Dominating Arc Routing Problem (DARP). The DARP is defined as finding the minimum
cost circuit where each edge in the graph is dominated by an edge in the circuit, which means
that each edge must be within a given distance from the circuit. This project will explore
Genetic Algorithm methodologies aimed at finding heuristic solutions for the problem. The
solutions proposed for this problem has applications on monitoring systems that use wireless
devices to gather information (e.g., water and energy meter reading). This work is a 2018
SBPO Undergraduate Scientific Research nominee. The student was responsible for the
idealization, implementation and testing of the proposed methodologies, as well as for the
writing of this paper.

KEYWORDS. arc routing, genetic algorithm, dominating sets, combinatorial
optimization.

Combinatorial Optimization, Metaheuristics

https://proceedings.science/p/85423?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/85423?lang=pt-br

Introducao e Justificativa
Conceitos Introdutérios
Um grafo G = (V, E) é definido por um conjunto V' de vértices e um conjunto £

de arestas. Uma sequéncia de vértices (v1, ...,v,), v; € V, é dita um passeio em G se, dado
Vi € [1,n), todas as arestas (v;, v;+1) pertencem a E. Um passeio é denominado um circuito
em G se os vértices inicial e final sdo os mesmos, ou seja, v1 = v,. Seja atribuido um custo
associado a cada aresta w(u,v). O custo de um circuito (vi,...,v,) é entao definido pelo
somatério dos custos de suas arestas: Z:‘;l w(vi, viy1) [Gross e Yellen, 2004].

Dentre os problemas de otimizagao combinatéria, pode-se estabelecer duas classes
importantes: problemas que podem ser resolvidos com complexidade polinomial em uma
maquina de Turing deterministica (classe P) e os que podem ser resolvidos em tempo
polinomial em uma méquina de Turing nao-deterministica (classe NP) [Gary e Johnson,
1979]. Supondo que P#NP, nao hd algoritmo em tempo polinomial para os problemas
pertencentes a classe NP e, por isso, o uso de metodologias heuristicas é de especial interesse
para essa classe de problemas.

O Problema de Roteamento em Arcos Dominante (DARP)

Seja G = (V,E) um grafo nao-direcionado, uma aresta (u,v) € E possui um
conjunto de arestas k-dominadas denotado por Dy (u,v). Seja d(u,v) o custo do caminho
minimo do vértice u ao vértice v, o conjunto Dy (u,v) é definido pela uniao de arestas dos
seguintes casos:

o Caso 1: {(i,j) € E | d(i,u),d(j,u) < k} (Figura 1)
o Caso 2: {(i,j) € E | d(i,v),d(j,v) < k} (Figura 2)
o Caso 3: {(i,§) € E | d(i,v),d(j,u) < k} (Figura 3)
o Caso4: {(i,j) € E | d(i,u),d(j,v) < k} (Figura 3)

Os casos de dominancia encontram-se ilustrados nas figuras de 1 a 3, onde sao
apresentadas tracejadas as arestas dominadas por (u,v), onde k =2 e w(i,j) = 1,V(i,5) €
FE. Dado que uma aresta sempre se domina, tal caso foi omitido das imagens. A figura 4
apresenta todas as arestas dominadas pela aresta (u,v). Para simplificacao do texto, deste
ponto em diante o termo dominado refere-se a definicao k-dominado.

Dessa forma, um roteamento em arcos dominante em um grafo pode ser definido
como um circuito, C' C F, tal que as arestas desse circuito dominam as arestas do grafo,
ou seja, {Ve € E, 3c € C' | e € Di(c)}. Na figura 5 é apresentado um circuito dominante
para k = 1 e, na Figura 6, para k = 2. O DARP é um problema NP-dificil, uma vez que é
uma generalizagao de um problema NP-dificil: o problema do conjunto k-dominante (Se¢ao
2.2).

Figura 1: Dominancia em arestas - Caso 1 Figura 2: Dominéncia em arestas - Caso 2
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Figura 4: Arestas dominadas por (u,v) para k =

Figura 3: Dominancia em arestas - Casos 3 e 4 9

Figura 5: Solugdo para o DARP para k =1 Figura 6: Solugdo para o DARP para k =2

Aplicagao Pratica

Uma aplicacao pratica do problema estd relacionada as companhias prestadoras de
servigo (dgua, enérgia elétrica, gds). Suponha um veiculo com um leitor sem-fio e alcance
limitado; a companhia deseja fazer a leitura dos consumos das residéncias para as quais
presta servigo. O dispositivo mével deve se conectar aos diversos dispositivos das residéncias
para troca de dados. No entanto, o veiculo deve atender a todas as residéncias atribuidas a
ele e esta limitado a transitar somente pelas ruas da drea de concessao da companhia. Cabe
notar que esse problema é naturalmente modelado através de um grafo, onde as arestas e
nods sao segmentos e interseccoes de ruas.

Trabalhos Relacionados
Problema do Carteiro Chinés (CPP)

O Problema do Carteiro Chinés (Chinese Postman Problem) [Eiselt et al., 1995]
é definido em um grafo nao-direcionado G = (V, E): onde V' é um conjunto de vértices, F
é um conjunto de arestas com custos C' = (¢;;). Deseja-se encontrar um circuito de menor
custo que contenha todas as arestas do grafo. Jack Edmonds demonstrou que o CPP é da
classe P a partir de uma reducao ao problema de emparelhamento maximo de custo minimo
[Edmonds e Johnson, 1973].
Problema do Conjunto k-Dominante (k-DSP)

Dado um grafo conexo nao-direcionado G = (V, E), um subconjunto de vértices
D C V é um conjunto k-dominante de G se, para cada vértice v € V existe um vértice
u € D tal que d(u,v) < k, onde d(u,v) é o custo do caminho minimo do vértice u ao vértice
v. Ou seja, os vértices de D k-dominam todos os vértices do grafo. O objetivo é encontrar
um conjunto de tamanho minimo que k-domine todos os vértices do grafo. Esse problema
é NP-dificil, conforme demonstrado por Chen et al. [2004].
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Uma generalizacdo desse problema é o Problema do Ciclo k-Dominante, em que
se objetiva encontrar o circuito de custo minimo que k-domine o grafo [Maziero et al.,
2016]. Esse problema é semelhante ao DARP, variando na definicdo de dominéncia do
grafo (dominancia em vértices contraposta & dominancia em arestas).

Metodologia

Neste projeto, é proposta para a solucdo do DARP utilizando Algoritmos Genéticos
(Sessao 4) com dois métodos de decodificagao de um cromossomo: (i) dominancia utilizando
apenas arestas presentes explicitamente no cromossomo; (ii) dominancia obtida por todas
as arestas presentes no caminho minimo existente entre duas arestas do cromossomo.
Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AGs) sao metaheuristicas fundamentadas nos conceitos ge-
néticos da biologia evolutiva. Explicando resumidamente, inicialmente é escolhido um
conjunto de solugoes viaveis denominado populagdo inicial. A cada iteracdo o algoritmo
cruza as solugoes da populacao, obtendo novas solugoes cruzadas, possivelmente realizando
mutacoes, e entao seleciona uma populacao sobrevivente para formar a préxima geracao
Gendreau e Potvin [2010]. O Algoritmo 1 apresenta um pseudo-cédigo geral do modelo de
Algoritmos Genéticos.

Algorithm 1: pseudo-cédigo para algoritmos genéticos
inicio
//Inicializag&o

pre_processamento()

pais = populacao_inicial()

//Evoluir populag&o

repita

repita

//Gerag&o

cromossomos_pais = seleciona_pais(pais)
cromossomo_filho = crossover(cromossomos_pais)
mutacoes(cromossomo_filho)

//Selegdo
se wiavel(cromossomo_filho) entao
| filhos = filhos U cromossomo_filho

até tamanho(filhos) suficiente ;

//Atualiza nova geragéo
pais = filhos
filhos = {}

até condicao_de_parada;

fim

Pré-processamento
Para auxiliar as operacoes do AG sdo apresentadas varidveis que sdo previamente

computadas e posteriormente utilizadas pelo GA: (i) Ce: custo de uma aresta e; (i) Dy, .-
menor custo entre vértices u e v; (iii) DSe: conjunto de arestas dominadas por uma aresta
e; (iv) PDS,,: conjunto de arestas dominadas por um caminho qualquer de custo minimo
entre vértices u e v.
Codificagao

No DARP deseja-se estudar a relacdo de dominancia de arestas, assim os cromos-
somos foram codificados como permutacoes das arestas do grafo. Um gene é composto pelo
par ordenado e = (u,v), onde u representa o vértice de entrada e v o vértice de saida da
aresta, ou seja, apesar de o grafo G ser nao-direcionado, a ordem das arestas em um gene
define a sequéncia em que os vértices devem ser percorridos no circuito da solugao.
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Fitness

A fitness de um cromossomo é dada pelo custo do menor circuito dominante ge-
rado a partir da visitagdo ordenada dos vértices pertencentes as arestas na ordem em que
aparecem no cromossomo. Usualmente, AGs em problemas de dominancia utilizam apenas
a dominancia dos genes (vértices ou arestas) presentes no cromossomo (algoritmo 2). E pro-
posto um método alternativo, que considera também a dominéancia atrelada a um caminho
minimo entre dois genes adjacentes, representada pelo conjunto PDS (algoritmo 3).

Algorithm 2: calculo de custo com dominancia simples

Entrada: cromossomo

Saida: custo atrelado ao cromossomo

inicio

S ={} // Conjunto de arestas dominadas
aresta_anterior = cromossomo.aresta[0]
custo = Coresta_anterior

para e = (u,v) € cromossomo[l : | e |S| < |cromossomo| faga
(p-u, p_v) = aresta_anterior
custo = custo + Dp . // Adiciona custo de menor caminho
custo = custo + Ce // Adiciona custo da aresta
S=SuUDS.
aresta_anterior = e

e = cromossomo.arestal0] // Adiciona custo de retorno

custo = custo + C.

retorna custo

Algorithm 3: céalculo de custo com dominancia de caminhos
Entrada: cromossomo
Saida: custo atrelado ao cromossomo
inicio
S ={} // Conjunto de arestas dominadas
aresta_anterior = cromossomo.aresta[0]
custo = Oaresta,ante'ri(n'

para e = (u,v) € cromossomol[l : ] e |S| < |cromossomo| faga
(p_u, p_v) = aresta_anterior
custo = custo + Dp y,u // Adiciona custo do menor caminho
S=SUPDS,
custo = custo + C. // Adiciona custo da aresta e
S=S5uUDS.
aresta_anterior = e

e = cromossomo.arestal0] // Adiciona custo de retorno

custo = custo + C.

retorna custo

fim

Populacgao

A populacao ou geragdo de um algoritmo genético forma seu escopo de busca.
Solugoes nao representadas por uma populagdo podem ser geradas a partir de solugoes
presentes na populagao por meio dos operadores de crossover e de mutacao. Na popula-
¢ao inicial, cada cromossomo é formado a partir de uma permutacao aleatéria das arestas
pertencentes ao grafo. O tamanho da populacao é uma funcao logaritmica do nimero de
arestas no grafo, 10log,(|E|).

Crossover
O operador de crossover é responsavel por recombinar dois cromossomos visando
a gerar um individuo com fitness possivelmente melhor. Diversidade é fundamental para
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a efetividade desse operador, visto que em geral essa operagdo quando submetida a dois
progenitores proximos gera um filho similar a seus pais.

Visando explorar a codificacdo de uma solugao, é proposta a utilizagdo dos opera-
dores C1 e PMX, que ocorrem com a mesma probabilidade.

Crossover C1

O operador C1 pode ser definido conforme: dados dois pais, p1 e ps, é escolhido
um ponto de corte, ¢, aleatério em pq; o filho serd idéntico a p; do inicio do cromossomo
até c. Em seguida, sdo inseridos os genes faltantes ao filho na sequéncia em que aparecem
em po.

Crossover PMX

Dados dois pais, p1 e ps, no operador PMX ¢é escolhido um trecho aleatério em py,
[c1, c2], no qual o filho serd idéntico a p;. No cromossomo psz, nesse mesmo trecho, podem
existir genes que nao estao presentes no filho. Para cada um desses genes g;, deve-se utilizar
a posigao correspondente k; para: (i) encontrar o gene g, que estd em p; na mesma posicao,
ki, que g; estd em po; (ii) encontrar a posicao, k., em que g. aparece em po; (iii) se k. estd
no trecho original, deve-se ir para o primeiro item utilizando k.; (iv) sendo, g; deve ser
inserido no filho na posi¢ao encontrada.

Em seguida, os itens restantes que estao fora do trecho incial e nao foram copiados
para o filho de py sdo copiados para o filho.

Selecao

Foi utilizado o método de selecao por torneio de tamanho fixo N. Sdo selecionados
aleatériamente N possiveis individuos para o torneio e o melhor dentre esses individuos é
selecionado como um dos progenitores. O tamanho do torneio foi fixado em 4 individuos,
sendo gerado um torneio para a selecao dos progenitores de cada cruzamento.

Foi adotado elitismo de 1 individuo, ou seja, o melhor individuo de uma populagao
certamente estard na geracao seguinte. Isso garante que o melhor individuo nunca seja
descartado de uma geracao para a seguinte.

Mutagao

O operador de mutacao visa manter a diversidade em uma populagao, inserindo
alteragoes aleatdrias em cromossomos apds o crossover. Foram implementados dois operado-
res de mutagao: (i) swap range: sao escolhidos aleatoriamente dois genes de um cromossomo
e para todo esse intervalo os genes tém suas posicoes trocadas, onde o primeiro gene troca
de posi¢do com o ultimo, o segundo troca com o peniltimo, etc. Tal operador ocorre com
probabilidade de 3%; (ii) invert range: sao escolhidos aleatoriamente dois genes de um
cromossomo e para todo esse intervalo os vértices de cada aresta sao invertidos, ou seja, o
vértice de entrada passa a ser o vértice de saida. Esse operador ocorre com probabilidade
de 7%.

Critério de parada

Foi utilizado como critério de parada baseado em tempo de execucao: apds o
processamento de cada geracgao, se o tempo de processamento for superior a um limite
pré-estabelecido, deve-se parar a execucao do método e retornar a melhor solucao obtida.

Experimentos computacionais

O presente experimento se objetiva obter os primeiros resultados de solugoes viad-
veis para 0 DARP e também comparar os resultados obtidos pelo algoritmo genético utili-
zando dois esquemas diferentes de decodificacdo da dominancia: (i) a dominancia simples
(Algoritmo 2); e (ii) a dominancia por caminhos (Algoritmo 3).
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Tabela 1: Resultados experimentais

k = 50 k = 100 k= 150 média
instancia |V| |E| GA;, CPU, GA, CPU, AGA ~ GA, CPU; GA, CPU, AGA  GA, CPU, GA, CPU; AGA

UR532 208 597 352062 1797 244574 1777 0443 187447 1782 59118 1697 2.171 138728 1793 34107 1668 3.067  1.894
UR535 458 812 471809 1806 145675 1809 2.239 161149 1821 34706 1420 3.643 74004 1469 21858 1439 2.386  2.756
URS37 493 868 483541 1801 140115 1748 2451 152235 1728 79424 1792 0917 59013 1573 24983 1751 1.362  1.577
URS42 343 862 460693 1767 338338 1802 0.362 192929 1821 60728 1757 2.177 73895 1832 21735 1443 2400  1.646
URS45 476 1104 615220 1818 130552 1783 3.712 111213 1772 36694 1284 2.031 53371 1799 23230 1345 1.298  2.347
URS47 498 1112 535607 1808 182320 1810 1.938 104659 1838 33969 1036 2.081 44531 1679 21603 1413 1.061  1.693
UR5S52 388 1135 575368 1812 405464 1808 0.419 158521 1784 58031 1168 1.732 49424 1833 22490 1762 1.198  1.116
URS55 490 1305 677014 1816 326254 1816 1.075 94208 1769 28464 973  2.310 44922 1889 14365 1373 2.127  1.837
URS57 498 1310 663618 1807 167334 1821 2.966 116035 1835 44330 907 1.618 41010 865 13625 1469 2.010  2.198
UR562 416 1403 710290 1827 515010 1821 0.379 201022 1871 45499 1698 3.418 42956 1882 13166 1788 2.263  2.020
UR5S65 496 1513 663002 1817 260150 1812 1.549 94641 1880 31524 1715 2.002 39718 1771 13131 1872 2.025  1.859
URS67 499 1526 711127 1811 167002 1819 3.258 110635 1890 46231 1574 1.393 39808 1524 14046 1900 1.834  2.162

UR732 452 915 638005 1809 476102 1803 0.340 350621 1824 95287 1792  2.680 128547 1814 40005 1181 2.213 1.744
UR735 662 1200 688187 1801 301931 1802 1.279 193689 1803 59620 1229 2.249 60868 1838 30916 1431 0.969 1.499
UR737 744 1315 568531 1798 172153 1806 2.302 161665 1834 66193 1663 1.442 80616 1786 35925 1576 1.244 1.663
URT742 538 1325 683122 1827 414117 1802 0.650 264016 1825 68129 1185 2.875 54932 1742 22746 1860 1.415 1.647
UR745 713 1616 687802 1806 201563 1820 2.412 138086 1838 42080 1758 2.282 52117 1868 29190 1927 0.785 1.826
UR747 745 1659 747171 1838 173145 1799 3.315 144846 1827 42624 1865 2.398 54877 1844 19133 1772  1.868 2.527
UR752 580 1735 828644 1775 558522 1815 0.484 304984 1835 103282 1878 1.953 56174 1685 16705 1966 2.363 1.600
URT755 724 1966 951376 1827 201271 1830 3.727 123941 1738 39374 1856  2.148 51299 1869 23677 1859  1.167 2.347
URT757 748 1969 922587 1847 233113 1840 2.958 114894 1880 40251 1830 1.854 49567 1744 16184 1907  2.063 2.292
UR762 593 2089 1027092 1829 737354 1864 0.393 153475 1928 48087 1701  2.192 52554 1790 20976 2021 1.505 1.363
UR765 741 2278 838761 1840 212992 1872 2.938 107301 1906 34511 1850 2.109 47420 1945 21445 1897 1.211 2.086
URT767 749 2314 1097286 1867 227873 1875 3.815 123334 1547 43510 1924 1.835 53413 1240 19597 1948 1.726 2.459

média 1.892 2.146 1.732 1.923

GA1,GA;3: custo das solugdes obtidas utilizando-se respectivamente dominancia simples e dominancia de caminhos.
CPU,,CPUs,: tempo de processamento para atingir os valores de GA; e GAa, respectivamente (em segundos).
AGA = (GA1 — GA3)/GAsz: fator de variagio entre GA; e GAs.

https://proceedings.science/p/85423?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/85423?lang=pt-br

Foi utilizado um conjunto de instancias da literatura de roteamento em arcos
apresentado por Corberan et al. [2007]. Para cada instancia, foi realizada a execugao para
trés valores distintos de k (distdncia méxima que define dominéncia): k = 50, k = 100
e k = 150. A Tabela 1 contém os resultados do experimento. Na Tabela 1, GA; e GAs
sao os resultados dados pelo algoritmo genético utilizando respectivamente a dominancia
simples e a dominancia de caminhos. A partir disso, computou-se um fator de variacdo
entre GA; e GAy dado por AGA = (GA; — GA3)/GAs que representa a taxa melhoria de
G Ay em relagao a GA;1. Todos os experimentos tiveram como critério de parada o tempo
de execucao de meia hora para cada instancia.

Os resultados apontam para uma melhor performance do método que utiliza do-
minancia de caminhos. Em algumas instancias como a UR755 com k = 50 o desempenho
de GA, foi mais de quatro vezes melhor do que GA;. Em relacdo ao fator de distancia
maxima k, nao foi possivel apontar um padrao sobre o impacto claro desse parametro na
dificuldade de solugdo das instancias. Por exemplo, embora para UR752 com k = 150 a
variaggo AGA é de 2.363, para a mesma instancia e k = 50 a variancia é de apenas 0.484.
Porém para a instancia U R747, por exemplo, notou-se que um comportamento oposto, onde
a variagao AGA para k = 50 foi de 3,315 e para k = 150 foi de 1,868. Uma das explicagoes
para isso é devido ao fato deste ser um trabalho pioneiro, nao havendo ainda valores de
limitantes inferiores para o problema, assim como a falta de outros métodos heuristicos
para comparacao.

Conclusoes

O método de codificagdo de dominancia por caminhos mostrou um desempenho
muito superior ao método de codificacdo convencional, de dominancia simples. Apesar de
terem sido encontrados valores interessantes para essa abordagem, é necessaria a experi-
mentagao com conjuntos de instancias mais variados e verificar a possibilidade de melhorias
no método, como buscas locais, hibridizagao com outras metaheuristicas, etc.

A ideia de decodificacdo por caminhos minimos utilizada pelo AG pode ser ex-
plorada e adaptada para outros problemas de dominéancia, como o problema do ciclo
k—dominante. Além disso, o desenvolvimento de métodos para geracao de limitantes infe-
riores também é uma &area de pesquisa interessante.
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