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Resumo

Este trabalho aborda o Problema do Caixeiro Viajante com coleta Seletiva de Prémios (PCTSP),
o qual é uma generalizacdo do Problema do Caixeiro Viajante (TSP). O PCTSP pertence a um grupo
de problemas que envolve dois tipos de decisdo: a sele¢do de quais cidades serdo visitadas e a
ordem das visitas (Subtour Problems). Formula¢Ges sdo propostas e o desempenho é comparado
empiricamente através da Relaxacao Linear (LP) e do tempo computacional. Os resultados indicam
que a formulagdo PFF-PC, proposta neste trabalho, obteve um valor da LP melhor ou igual do que as
demais formulagdes, para todos os 70 dos 75 problemas-teste em que resolveu a Relaxacdo Linear no
tempo limite de uma hora.
Palavras-chave: Formulacdes Matemadticas; Desempenho Computacional; PCTSP.

1 Introducao

Este trabalho aborda o Problema do Caixeiro Viajante com coleta Seletiva de Prémios (Prize
Collecting Traveling Salesman Problem — PCTSP). Este € uma generalizagdo do Problema do Caixeiro
Viajante (Traveling Salesman Problem — TSP). Assim como no TSP, o problema é composto por um
conjunto de cidades (vértices). A cada cidade estd associada uma penalidade e um prémio. O objetivo
€ encontrar uma rota S com o menor custo possivel. O custo da rota .S é composto pela distancia
percorrida somada a penalidade das cidades ndo visitadas. Esta rota deve comecgar e terminar na
cidade de origem (vértice raiz r), a qual € fixa. Isto significa que o vértice raiz deve estar presente em
todas as solugdes vidveis para o problema. Neste problema, cada cidade deve ser visitada, no maximo,
uma dnica vez. Além disso, um prémio minimo g deve ser coletado. Note que ao contrario do TSP,
nem todos os vértices precisam ser visitados. Para aplicacdes deste problema veja Balas e Martin
(1985), Lopez et al. (1998) e Zhang e Tang (2005).

De uma forma geral, o PCTSP pertence a um grupo de problemas que envolvam dois tipos de
decisdo: a selecdo de quais cidades serdo visitadas e qual a ordem das visitas. Este grupo de problemas
pode ser chamado de Subtour Problems. Alguns dos problemas desta categoria sdo o Orienteering
Problem — OP (VOHRA et al., 1987), o Selective TSP (LAPORTE; MARTELLO, 1990) e o Profitable
Tour Problem — PTP (DELL’ AMICO et al., 1995). Outros problemas correlatos sao o Quota TSP
(QTSP) e o TSP with Profits.

Alguns trabalhos abordam o PCTSP através de algoritmos exatos. Fischetti e Toth (1988)
abordam diferentes estruturas presentes no PCTSP para obter lower bounds. Através destas estruturas
eles utilizam um algoritmo de Branch and Bound para resolver o problema. Bérubé et al. (2009)
abordam o PCTSP através de um algoritmo de Branch and Cut. Os autores aproveitaram-se de alguns
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resultados cldssicos do estudo do poliedro do PCTSP (BALAS, 1995), e de extensdes de desigualdades
validas para o OP.

Gunawan et al. (2016) apresentam uma extensa e detalhada pesquisa. Eles mostram um
abrangente resumo cronoldgico de diversos trabalhos recentes relacionados aos chamados Subtour
Problems, em especial o OP. Ainda, eles também abordam o PCTSP e problemas correlatos, como o
PTP. Além disso, uma variedade de aplicacdes recentes e extensdes praticas sdo apresentadas.

Diversos trabalhos comparam as formulacdes para o TSP Assimétrico (ATSP), tais como
Sherali et al. (2006), Oncan et al. (2009), Godinho et al. (2011) e Sarin et al. (2014). Uma vez que,
para o PCTSP, nem todos os vértices precisam ser visitados, apesar de ser uma generalizacdo do
TSP, a relacdo de desempenho entre as formulacdes ja estudadas para o ATSP pode ser diferente para
o PCTSP. Isto deve-se ao fato de que a estrutura do PCTSP pode ser melhor explorada ao adaptar
tais formulagdes ou através de novas formulagdes. Este fato ja foi observado por Sarin et al. (2014)
para o Multiple Asymmetric TSP — mATSP. Mesmo assim, ndo é conhecido um trabalho que trate
especificamente de formulacdes para o PCTSP.

Portanto, o objetivo deste trabalho é adaptar, para o PCTSP, formulacdes do ATSP ja co-
nhecidas da literatura; propor uma formulacdo que combina caracteristicas de outras formulagdes e;
compard-las, empiricamente, em termos da Relaxag@o Linear. Considera-se a versdo assimétrica do
problema. Ou seja, o custo ¢;; do percurso entre i € j € diferente de cj;. Caso, ¢;; = cj; t€m-se a
versdo simétrica.

A seguir, na se¢do 2, uma fomulagdo exponencial com eliminagao de subrotas é apresentada,
seguida de uma pesquisa bibliografica das principais formulacdes para o ATSP. Nas sec¢des, 3, 4 e
5 sdo apresentadas as classificagdes, bem como as formulacdes comparadas. Na se¢do 6 € proposta
uma nova formulacao védlida para o PCTSP. Os resultados sdo mostrados na se¢do 7. Finalmente, as
conclusdes sdo apresentadas na sec¢do 8.

2  Formulag6ées com eliminacio de subrotas

A primeira defini¢do formal para o PCTSP ¢ atribuida a Balas e Martin (1985). Eles adotam
uma formulag¢do em um grafo G = (V, A) completo e orientado, no qual V' € o conjunto de vértices,
sendo = 1 o vértice raiz; A o conjunto de arcos (i, ), talqueie j € V.

Sejam as varidveis de decisdo: x;; = 1 se 0 arco (z, 7) € utilizado na rota e 0 caso contrario; y;
=1 se vértice ¢ é visitado e 0 caso contrério. E os demais pardmetros: p; o prémio coletado no vértice
1, caso este seja visitado (incluido na rota); w; a penalidade incorrida se o vértice ¢ ndo € visitado; ¢;;
o custo do arco (4, j); € g o prémio minimo a ser coletado. O modelo, proposto por Balas e Martin
(1985) é representado por (1)-(7):
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min Z Z CijTjj + Zwl(l — yz) (1)

i€V jeV\{i} eV
sujeito a:
Z rij—yi=0 VieV ()
JjeVA\{i}
Y mij-y;=0 VeV 3)
i€V \{j}
yr =1 “4)
0<y; <1; z;;€{0,1} Vi,jeV (5)
Y pwizg 6)
icV—{j}
Nao existem subrotas desconexas da raiz r @)

As restricdes de designacio, (2) e (3), determinam que se o né ¢ € visitado, ele serd visitado apenas
uma tnica vez. A restri¢do (4) determina que o vértice raiz r serd utilizado. A restri¢do (6) garante
que o prémio minimo seja coletado. As restri¢des (5) definem o dominio das varidveis de decisdo. A
restri¢do (7) determina que ndo existam subrotas desconexas da raiz 7.

Um dos principais desafios em criar uma formulagdo matematica para o PCTSP, e problemas
correlatos, estd na forma como representar as restri¢gdes que eliminam as subrotas (restricao (7)). Estas
restricdes sdo conhecidas como SEC’s (Subtour Elimination Constraints). Diversas formula¢des com
este objetivo foram propostas para o TSP.

Provavelmente, a SEC mais conhecida foi proposta por Dantzig et al. (1954) para o TSP
(Restricoes (8)):

i <[S]-1 VSCV:ireV\S (8)
1,JES
Estas restri¢des definem facetas para o TSP e, apesar de possuirem um ndmero finito, este
€ exponencial (BALAS, 1995). Segundo Fischetti e Toth (1988), devido as restricdes (2) e (3), a
restri¢do (8), pode ser substituida por (9) (conhecida como Connectivity Constraint).

Zinijk VSCV:TGS,kEV\S 9)
i€S jeV\S
Segundo Bérubé et al. (2009), a restricdo (9) pode ser reescrita segundo a restri¢cdo (10)
conhecida como Generalized Subtour Elimination Constraints — GSECs.

D wi <D vi—y VSCVireV\SkeS (10)
ijes i€S
Dado que estas restri¢des sdo da ordem 6(2™), é necessdrio um Algoritmo de Separagdo
(Separation Algorithim) — SA, que identifique as restricdes violadas. Dessa forma, elas podem ser
gradualmente acrescidas ao modelo a medida que sdo identificadas.
Entretanto, € possivel eliminar as subrotas utilizando um ndmero polinomial de restri¢des.
Neste caso, ndo € necessario um SA. A primeira formulagdo polinomial para o ATSP foi proposta
por Miller et al. (1960). Ela é conhecida como MTZ. As restricdes MTZ sdo relativamente simples
e flexiveis. Logo, elas podem ser facilmente aplicadas a outros problemas que envolvam subrotas.
Por isso, Desrochers e Laporte (1991) propuseram uma extensao mais forte que MTZ (para o ATSP),

https://proceedings.science/p/85474?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/85474?lang=pt-br

denominada DL. Sherali e Driscoll (2002) também se aproveitaram das caracteristicas de MTZ. Eles
propuseram novas SEC’s mais fortes que DL (considerando o ATSP), conhecidas como SD.

Gavish e Graves (1978) adotaram outra forma polinomial de representar as SEC’s para o ATSP,
chamada de GG. Neste caso, as restricdes descrevem o fluxo de uma tnica mercadoria (commodity)
que percorre os vértices do problema. Por isso, esta classe de formulacdes receberam o nome de
Fluxo de uma Unica Mercadoria (Single Commodity Flow Based Formulations — SCF) (ONCAN et
al., 2009).

Fox et al. (1980) e Gouveia e Manuel (2001) também propuseram novas formulagdes validas
para o ATSP, respectivamente conhecidas como FGG e GP. FGG aproveita-se da relacdo entre o ATSP
e o Problema de Programacao de Maquinas (Machine Scheduling Problem). GP sdo generalizacdes de
MTZ através de restricdes que descrevem a ordem de precedéncia entre os vértices.

As restrigdes das formulagdes MTZ, DL, SD, GG, FGG e GP foram omitidas. Isto porque ja
foi provado que elas possuem uma LP pior do que aquelas apresentadas a seguir. Este fato pode ser
observado nos trabalhos de Oncan et al. (2009) e Godinho et al. (2011); e também foi confirmado
pelos nossos testes preliminares.

Assim, este trabalho optou por adaptar, para o PCTSP, apenas as formulagdes que fornecem
os melhores valores da Relaxacdo Linear para o ATSP, segundo os trabalhos recentes de Oncan et
al. (2009), Godinho et al. (2011), e Sarin et al. (2014). Estas formula¢des foram classificadas em
grupos baseados nas varidveis utilizadas e sdo apresentadas a seguir. Ainda, ndo é de conhecimento
dos autores a adaptacdo de nehuma das formulacdes apresentadas tanto para o PCTSP quanto para os
Subtour Problems, exceto por GSEC.

3 Formulacdes de fluxo de miiltiplas mercadorias

Em seu trabalho Wong (1980) apresentou uma nova formulacdo (WONG) para o ATSP. Esta
nova formulacdo utiliza a varidvel fi’j«l que descreve o fluxo de multiplas mercadorias através dos arcos
(i,7) entre os vértices k e . Ou seja, Z-ljl é iqual a 1 apenas se a mercadoria sai do vértice 1 e chega
no vértice [ passando pelo arco (i, j). Analogamente, 1@1 é iqual a 1 apenas se a mercadoria sai do
vértice k e chega ao vértice 1 passando pelo arco (i, 7).

Esta formulacdo proposta para o ATSP € classificada como Formulacio de Fluxo de Multiplas
Mercadorias (Multi-Commodity Flow Formulations — MCF) (ONCAN et al., 2009). Semelhante a
SCEF, este grupo de formulacdes adotam restri¢des que descrevem o fluxo de mercadorias através dos
arcos. Entretanto, este grupo permite multiplas mercadorias ao invés de uma tnica, como o SCF.

Claus (1984) generalizou esta formulag@o, obtendo uma MCF mais compacta para o ATSP.
Considerando o ATSP, ela é equivalente a WONG e a DFJ (ONCAN et al., 2009) e, conseguentemente,
mais forte que GG e MTZ. Claus (1984) adoutou a varidvel de fluxo 1,]; Sendo 1’; iguala 1 se o
arco (i, j) estd na rota entre o vértice k e o vértice origem 1. Dessa forma, ele eliminou metadade das
varidveis de mercadorias (commodities) e suas respectivas restri¢cdes, se comparado com WONG.

A partir da formulacdo CLAUS é facil generalizar uma MCF para o PCTSP (CLAUS-PC).
Basta adotar a varidvel de fluxo fi’; e multiplicar o escalar do lado direto das restrigdes (RHS) originais
por y para k € V' \ {r} e considerar o vértice origem fixo e igual a . A formula¢cdo CLAUS-PC é
dada por (2)-(6), (11)-(12):

A Z ‘fij Z Af” B { 0  caso contrdrio. ki € VAL (in
JEVI|j#i JEVI|j#i
0< ffi<ay  VijeVikeV\{r} (12)

Ainda, se comparado com CLAUS, através dessa generalizacido (CLAUS-PC) foi possivel reduzir
(n — 1) restricdes.
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4 Formulacoes de caminho e fluxo

Aqui ¢é apresentada uma outra classe de formulagdes. Esta utiliza varidveis de precedéncia
v;; para representar as SEC’s. A varidvel v;; € continua, porém posssui uma conotacdo binaria. Ou
seja, ela asssume o valor igual a 1 se o vértice ¢ precede o vértice j. Esta relacdo de precedéncia nio
precisa ser direta. Isto significa que o vértice ¢ pode estar em qualquer posi¢do entre o vértice raiz r e
o vértice j.

Sherali et al. (2006) apresentaram diversas formulagdes de tamanho polinomial para o ATSP.
Eles as classificaram como Formula¢6es de Caminho e Fluxo Lifted Path and Flow Formulations —
PFF. Os autores utilizaram a técnica conhecida como Reformulation-Linearization Technique (RLT)
combinada com as restri¢des de precedéncia atavés das varidveis t?j e vj;. A varidvel tfj ¢ o artificio
utilizado para manter a formulagdo linear (RLT) substituindo o produto entre ;;vg;. Ou seja,
tfj = xipvk; paratodod, j, k € V \ {r} talque i # j # v.

Bem como as formulagdes anteriores, as SEC’s de SST podem ser facilmente generalizadas
para o PCTSP. Basta alterar o operador l6gico para “<” em (13) e fixar o vértice origem r. Logo, uma
nova formulagao vélida para o PCTSP, SST-PC € dada por (2)-(6), (13)-(19):

Vij + Vjs <1 VZ,] ev \ {T}; (13)

(vij + 5i) + Vjg + Vg < 2 Vi, j, k€ V\{r}; (14)

Vij — T >0 Vi,j e V\{r}; (15)

Vji — T >0 Vi, j e V\{r}; (16)

0<ty<myp VijkeV\{rkk#j (17)

Yo thtwy-vg =0 VijeV\{rh (18)
keV\{r};k#j

Tt Y th—uy =0 VkjeV\{rh (19)

i€V \{r}i#j

5 Formulacdes de circuito e fluxo

Uma outra forma sofisticada de representar as SEC’s foi proposta por Godinho et al. (2011).
Este grupo de formulagdes elimina as subrotas através das varidveis de fluxo f 1?”3}]~C e f 2?]’“ Estas
descrevem o circuito da commodity k, na posi¢do h, através dos arcos (i,j) € A. Por isso, este
grupo de formulacdes € classificado como Formula¢des de Circuito e Fluxo (Circuit and Flow Based
Formulations — CFF), (GODINHO et al., 2011). Porém, estas varidveis podem ser iterpretadas de
outra forma. A varidvel f 1Z’f indica se o arco (i, j) € A, na posi¢do h, estd no caminho entre o vértice

raizreovérticek € V \ {r}. f QZ’J-k indica se o arco (7, j) € A, na posicdo h, estd no caminho entre
o vértice k € V' \ {r} e o vértice r.

Godinho et al. (2011) propuseram diversas formulacdes para o Time-Dependent TSP, uma
variante do TSP cldssico. Entre as formulagaoes propostas, a mais forte ¢ nomeada de GGP. Além das
variaveis f1 e f2, eles também utilizam a variavel zzhj a qual indica se arco (i, j) € A estd na posi¢do
h. Segundo os autores, para o ATSP, GGP € mais forte que SST.

A posi¢do h ndo € relevante no contexto do PCTSP, pois o custo ¢;; do arco (7, j) ndo depende
da posi¢do. Ainda, na formulagio GGP tém-se que Yoy 25 = Zij € Y ey f 1Z’f + fQZ’jk <
Y ohev szj para todo arco (i,j) € Aek € V' \ {r}. Logo, > ;v le’f + fZZ’jIg < z; ; para todo
arco (i,7) € Ae k € V' \ {r}. Dessa forma, a varidvel z{; pode ser eliminada. Observe que através
de (24) o arco (i, j) ou estd antes ou depois do vértice k. Ainda, combinando (24) com as restrigdes
de fluxo (21), (22) e (23) o arco (i, j) s6 serd utilizado em uma tnica posi¢do na solu¢do S. Assim,
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S ‘ . - i, a Rk
intuitivamente € possivel observar que a posi¢ao i pode ser omitida. Neste caso, as varidveis f1;

e f 22’}“ podem ser substituidas por f 1?} ;e f 22 ;- Elas possuem a mesma iterpretagdo, exceto pela
posicdo h omitida. A formulagdo proposta, GGP-PC, € dada por (2)-(6), (20)-(28):

Yo A=y VeV \{r} (20)
jeV\{r}
SO =) k=0 VhieV\{r}k#i 1)
jev\{r} jev
SN ski=0 vkev\{r} (22)
JjeV\{r} jeV
Z f2ﬁj—2f2§7i:0 Vi€ V\{r},k#i (23)
JjeV\{r} JEV
U+ 28 <aiy  VijeVi#jkeV\{r} (24)
o=y VikeV\{rhi#k (25)
ieV\{r}|i£k
vk o <y;  LkeV\{rhj#k (26)
vk ok <uyr G keV\{r},ji#k (27
(vij + xji) + vjg + v < 2 Vi,j,k e V\{r};k #j (28)

6 Nova formulacao valida para o PCTSP

Diversas formulacgdes utilizam a varidvel de precedéncia v para apertar o modelo. Para mais
detalhes, Gouveia e Pesneau (2006) tratam da relagio entre v;; € x;; € suas respectivas formulagdes.
Estas varidveis indicam a relag@o de precedéncia entre os vértices do problema. Entretanto, a varidvel
t utilizada por Sherali et al. (2006) também pode ser interpretada como uma varidvel de precedéncia.
Repare que tfj = x;vk; paratodo i, j,k € V \ {r} tal que i # j # v. Ou seja, tfj indica se o arco
(i, k) precede o vértice j, tal que i #£ k, k # j e j # 1. Ainda, tfk é igual a 1 se o vértice k ndo é
visitado e ¢ € sucessor direto de 7 e; ti ; ¢igualalse o vértice k é sucessor do vértice j na rota entre r
e j, ou o vértice j ndo € visitado. Uma vez que a varidvel ¢t também descreve relagdes de precedéncia,
a varidvel v pode ser redundante, bem como suas respectivas restricdes. Note que a varidvel tfj, além
da relacdo de precedéncia, também descreve o fluxo que sai do vértice r e chega ao vértice k. Por isso,
esta formulagdo pode ser classificada como PFF (assim como SST-PC). A nova formulacéo proposta,

chamada de PFF-PC ¢é dada por (2)-(6), (29)-(32):

Tir + Tpi < Y5 VieV\ {T} (29)
Tt Y th—ue=0  VkjeV\{r}k#j; (30)
ieV\{rj}
>oothtag—yi=0 Vi jeV\{r}i#j; (31)
keV\{r}
0<th <y Vi jkeV\{rhk#jk#i,i#j; (32)

A restri¢@o (30) garante que se o vértice k estd ativo (ou seja, y; = 1), ou ele estd diretamente
conectado 2 raiz (x,) ou estd em algum lugar do caminho entre 7 e j. A restri¢do (31) garante que se
o vértice 7 estd ativo, ou ele estd diretamente conectado ao vértice j ou a outro vértice k.
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Dado que para qualquer solucdo vidvel do PCTSP existe um vértice j tal que z;, = 1,
restricoes (3) e (4). As restri¢des (30), (31) e (32) garantem o fluxo continuo no caminho entre os
vértices até r, através dos arcos ativos.

Assume-se que o prémio minimo g é um valor percentual do somatério do prémio para todo
vértice ¢ € V. Neste caso, para instincias suficientemente grandes, considera-se que a solugdo 6tima
S* possui mais do que trés vértices (|S*| > 3) e contém o vértice r, restri¢do (4). Repare que as
restricdes de fluxo (30) e (31) ndo consideram o vértice r. Porém, uma solugdo vidvel necessita
de pelo menos trés vértices (o arco (i, k) predecessor de j), proibindo, portanto, subrotas menores
que 3 (/S| < 3). Note que (29) proibem subrotas que contenham r e sejam menores ou iguais a 2
(IS| < 2); e se combinada com (2)-(3), garantem que r esteja conectado diretamente a um vértice
predecessor e um sucessor. As restrigdes (2)-(4) e (29)-(31), combinadas, proibem, simultaneamente,
solugdes desconexas da raiz e subrotas com (|.S| < 3). Ou seja, uma solugdo vidvel possui pelo menos
trés vértices mais r. Uma vez que (13)-(16) (SST-PC) sdo responsdveis por inibir subrotas menores
que 3 e a conectividade com r, estas restricdes, bem como a varidvel v tornam-se redundantes (ou
dominadas).

7 Experimentos computacionais

Dado que a formulagdo GSEC possui um nimero de restricdes exponenciais, utilizou-se um
Algoritmo de Separacdo para identificar as restri¢cdes violadas. Este algoritmo pode ser resolvido em
tempo polinomial. Para tanto, foi utilizado um algoritmo de fluxo-méximo para verificar se existe
algum corte minimo (J(.5)) entre os vértices r e i, tal que y; > 0, na solug@o linearmente relaxada
que viole a restrigdo 0(S) > 2. O Algoritmo de Separag¢do implementado adota o algoritmo de fluxo-
maximo baseado na implementacdo proposta por Dinitz (2006), a qual possui uma complexidade
6(n?m), sendo n o nimero de vértices e m o nimero de arcos.

Para comparar o desempenho entre as formulacdes, os experimentos foram realizados com o
GUROBI versio 7.5.2, 64 bits, através de um PC Intel® Core™ i7-2600 CPU 3.40GHz e 8 GB de
RAM sob plataform a Linux, 64 bits.

Os resultados foram obtidos através de duas Classes de instancias (A, B). A primeira, retirada
de Chaves e Lorena (2008), nomeada como A, é composta por 9 problemas-teste diferentes. Estes
problemas foram gerados através dos mesmos critérios que Fischetti e Toth (1988) e g = 75% do
somatério de todos os prémios associados as cidades. A Classe B foi foi adaptada a partir da TSPLIB,
Reinelt (1991), inicialmente proposta para o TSP, e possui 66 problemas-teste. Neste caso, a matriz
de custos das viagens entre dois vértices foi mantida a mesma. Para obter os demais pardmetros,
adotou-se os mesmos critérios que Dell’ Amico et al. (1995) e Bérubé et al. (2009). Esta classe de
problemas-teste foi divida em trés subclasses, de acordo com o valor de g. A saber: B-2 para g = 20%,
B-5 para g = 50% e B-8 para g = 80%.

7.1 Resultados

Considerou-se como parametros de desempenho o gap e o melhor tempo de execucgdo
(CPULp). O gap, é calculado segundo a Equagdo gap = 100 x %. Na qual, OPT ¢
o valor da solucdo 6tima e L P o valor da solugdo encontrada através da Relaxacio Linear. A solugéo
6tima foi obitida através de GSEC, a qual foi a tnica a resolver todos os problemas até a otimalidade
(dominio das variaveis inteiro).

A Tabela 1 mostra o nimero de problemas Linearmente Relaxados (#SOLV E Dy p), resol-
vidos por cada formulacdo em até uma hora.

A Tabela 2 apresenta os resultados das instancias nas quais todas as formulacdes foram capazes
de resolver a LP e encontraram o mesmo gap, exceto por GSEC. Isto porque GSEC teve um gap
pior do que as demais, para todos as intdncias. Uma vez que o gap € igual para todos, estes foram
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Tabela 1 — Numero de problemas Linearmente Relaxados, resolvidos por cada formulacéo, em até uma hora (3600 segundos).

PAR. CLAUS-PC  GPP-PC  GSEC PFF-PC  SST-PC
#SOLVEDpp 74 71 75 70 69

omitidos. Assim, na primeira linha € mostrado o gap médio (AV G.gap), seguido pelo tempo médio
de execugdo (AVG.C' PUp). Nas demais linhas sdo mostrados o menor (M I N.gap) e o maior gap
(M AX .gap) para os problemas-teste resolvidos.

Tabela 2 — Resultados da comparacéo do desempenho: gap e tempo de execugdo C PUp, p, em segundos, para os problemas-
teste nos quais todas as formulacdes resolveram a LP.

PAR. CLAUS-PC__ GPP-PC__ GSEC PFE-PC__ SST-PC
AVG.gap 12 12 94 12 12
AVG.CPULp 25 474 0 70 530
MIN.gap 0,0 0,0 1.8 0,0 0,0
MAX.gap 9,1 91 388 9,1 9,1

A Tabela 3 apresenta os resultados das instancias nas quais todas as formulacdes foram capazes
de resolver a LP e encontraram um gap diferente. Assim como na Tabela 2, na primeira linha é
mostrado o gap médio (AV G.gap), seguido pelo tempo médio de execugdo (AV G.C PUrp).

Tabela 3 — Comparagio do desempenho através do gap e do tempo médio de execugcdo C'PUr,p, em segundos.

CLASSE PROB. PAR. CLAUS-PC  GPP-PC GSEC PFF-PC SST-PC
AV G.gap 6,7 6,7 23,7 5,0 6,1

AVG.CPULp 63 1047 10 288 1062

B-2 ft70 gap 1,6 1,6 3,9 14 1,6
CPULp 23 35 26 5 40

hk48 gap 14,7 14,7 27,9 12,0 13,8

CPULp 27 143 3 93 143

pr76 gap 14,4 14,4 45,1 8,0 11,8

CPULp 176 3407 17 890 3558

ft53 gap 0,7 0,7 49 0,6 0,6

CPULp 17 38 0 18 16

ry48p gap 10,6 10,6 19,6 8,7 9,9

CPULp 19 38 0 35 47

B-5 hk48 gap 2,1 2,1 24,8 1,5 1,9
CPULp 24 138 3 81 145

pr76 gap 3,1 3,1 39,7 2,6 2,8

CPULp 157 3529 17 892 3484

Finalmente, a Tabela 4 apresenta os demais resultados para os problemas-teste, nos quais pelo
menos uma formulacdo conseguiu resolver o problema linearmente relaxado. O simbolo “~" indica
que a formulag@o néo foi capaz de resolver o problema em até uma hora (3600 seg.). O simbolo “**”’
mostra 0s casos nos quais as formulac¢des nio resolveram a LP devido a falta de memoria.

Repare que GSEC, seguida por CLAUS-PC resolveram o maior niimero de instincias e,
SST-PC, o menor (Tab. 1). Além disso, GSEC obteve um tempo computacional muito superior as
demais. Apesar de ser a mais rapida para todos os problemas, GSEC teve o pior gap para todos
os problemas-teste (Tab. 2 e 3). Ainda, esta foi a formulagdo que resolveu o maior nimero de
problemas-teste Linearmente Relaxados; e a inica que ndo apresentou falta de memoria. As demais
formulagdes apresentaram falta de memoria computacional para problemas com n > 100 (Tab. 4).
Exceto por GSEC, todas as formulacdes testadas tiveram dificuldades para resolver problemas com
n > 100

Através dos resultados é possivel observar que a formulacdo PFF-PC obteve o melhor gap
médio (AV G.gap) seguida por SST-PC e GSEC o pior (Tab. 2 e 3). Ainda, a formulacdo PFF-PC
foi dominante, (ou mais forte ou mais apertada), em relacdo as demais. Ou seja, apresentou um gap
melhor ou igual todos os 70 dos 75 problemas-teste em que resolveu a relaxacdo linear no tempo

https://proceedings.science/p/85474?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/85474?lang=pt-br

Tabela 4 — Resultados da comparacio do desempenho: gap e tempo médio de execu¢do C' PUr p, em segundos, para os
demais problemas-teste

CLASSE PROB  PAR. CLAUS-PC  GPP-PC  GSEC PFF-PC  SST-PC
A v100a gap - wok 2,5 - ok
CPULp _ T 2 _ T
v100b gap 0,1 wE 29 - wok
CPULp 546 w* 1 - wE
B-2 krol00  gap 3,1 wk 24,4 - -
CPULp 1200 wE 25 - -
B-5 krol00  gap 1,5 1,5 23,4 - -
CPULp 856 3365 33 - -
B-8 krol00  gap 1,0 i 12,4 * *E
CPULp 1067 i 44 ik wE
pr76 gap 33 33 16,5 33 -

CPULp 138 3413 17 445

limite de uma hora. Este fato indica que esta formulacdo, para o PCTSP, pode ser mais forte que as
demais. SST-PC, se comparada com CLAUS-PC e GPP-PC, apresentou um gap melhor ou igual
para todos os problemas. Logo, ela pode ser dominante em relagdo a CLAUS-PC e GPP-PC. As
formula¢des CLAUS-PC e GPP-PC obtiveram o mesmo gap para todos as intincias testadas (Tab. 2
e 3). Isto é um indicio de que elas podem ser equivalentes.

8 Conclusao

Este trabalho compara, empiricamente, 5 formulagdes para o PCTSP Assimétrico. Estas
formulagdes sdo novas (PFF-PC) ou foram adaptadas a partir do ATSP (CLAUS-PC, SST-PC, GGP-
PC ), para o PCTSP pela primeira vez, além de GSEC ja utilizada por Bérubé et al. (2009). O
desempenho dessas formulacdes sdo avaliadas a partir do valor da Relaxacdo linear (LP) e do tempo
médio de execucdo usando o GUROBI 7.5.2, 64 bits.

Através dos resultados foi possivel observar que a formulacdo PFF-PC, proposta neste traba-
lho, foi dominante em relacdo as demais. Conforme observado por Sarin et al. (2014), considerando
o mesmo grupo de formulacdes, aquela que foi proposta diretamente para o PCTSP obteve melhor
resultado do que as adaptagdes a partir do ATSP.

A memoéria computacional e o tempo demandados, pelas formula¢des polinomiais, mostraram-
se o maior desafio para a utilizacdo das mesmas. Assim, o uso de outros algoritmos exatos, como um
Branch-and-Bound baseado na Relaxacdo Lagrangena ao invés da Relaxagfo Linear, combinado com
planos de corte, podem viabilizar a aplica¢do destas formulacdes para problemas mais complexos.
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