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O Orienteering Problem com seleléﬁosde hotéis (OPHS) considera um conjunto de hotéis
e um conjunto de clientes, onde cada cliente possui uma pontuagdo pré-estabelecida. O problema
visa determinar um nimero fixo de viagens conectadas, comegando e terminando em um dos hotéis,
limitadas em tempo, que maximize a soma das pontuacdes obtidas ao visitar os clientes. Para re-
solver o problema, propomos pela primeira vez um modelo exato, consistindo em um algoritmo de
Branch-and-Cut-and-Price implementado com auxilio da ferramenta computacional VRPSolver. O
diferencial do modelo proposto é que este considera varidveis para as viagens ao invés das jorna-
das completas. A concatenacdo das viagens é garantida através de varidveis e restrigdes que sao
incluidas no problema mestre. O modelo foi aplicado em instancias propostas na literatura com até
102 nos, 8 hotéis e 4 viagens. Resultados mostram que o modelo encontrou a solu¢do Gtima para
165 dentre as 175 instancias testadas.

PALAVRAS CHAVE. Problema de roteamento de veiculos, Selecio de hotéis, Branch-cut-
and-price, VRPSolver.

Tépicos (Otimizacio Combinatdria)

) ) ~ ABSTRACT .
The Orienteering Problem with Hotel Selection (OPHS) considers a set of hotels and a

set of customers, where each customer has a pre-established score. The problem aims to determine
a fixed number of connected trips starting and ending at one of the hotels, limited in time, that maxi-
mizes the sum of the scores obtained by visiting the customers. For the problem, we propose for the
first time an exact model, which is a Branch-and-Cut-and-Price algorithm within the computational
tool VRPSolver. The differential of the proposed model is that it considers variables for trips instead
of complete journeys. The concatenation of trips is ensured through variables and constraints that
are included in the master problem. The model is applied to instances proposed in the literature
with up to 102 nodes, 8 hotels, and 4 trips. Results show that the model found the optimal solution
for 165 out of 175 tested instances.

KEYWORDS. Vehicle routing problem, Hotel selection, Branch-cut-and-price, VRPSolver.
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1. Introducao

No cléssico Orienteering Problem (OP), um conjunto de vértices é fornecido, onde cada
vértice possui uma pontuacio associada. O objetivo € determinar um caminho limitado em tempo
que visita um subconjunto de vértices e maximiza a soma das pontuacdes coletadas. O OP pode
modelar vdrias aplicagdes reais em logistica, turismo e outros campos. Para mais detalhes sobre va-
riantes do OP, abordagens de soluc@o e aplicacdes, consulte Vansteenwegen et al. [2011] e Gunawan
et al. [2016].

O presente estudo lida com uma extensdo do OP, denominada Orienteering Problem com
Selecao de Hotéis (OPHS), apresentada inicialmente por Divsalar et al. [2013]. Além do conjunto
original de vértices (que representa classicamente os clientes), a variacdio OPHS considera um con-
junto de hotéis. O problema visa determinar um nimero fixo de viagens conectadas, limitadas em
tempo, que maximize a soma das pontuagdes obtidas ao visitar os clientes. Cada viagem deve
comecar e terminar em um hotel. Além disso, o hotel em que a primeira viagem comeca e o hotel
em que a Ultima viagem termina sao pré-estabelecidos.

No melhor do nosso conhecimento, ha seis artigos na literatura que tratam do OPHS e
todos apresentaram abordagens heuristicas para resolver o problema. Divsalar et al. [2013] propu-
seram formalmente o OPHS e apresentaram duas contribui¢des: primeiro, os autores propuseram
um método heuristico baseado em busca em vizinhanca, segundo, um conjunto de 229 instincias
de referéncia, projetadas usando instincias do OP de tamanhos variados. Em seguida, Divsalar
et al. [2014] propuseram um algoritmo memético e um conjunto de 176 novas instincias grandes
para o OPHS. Em seguida, Toledo et al. [2019] apresentaram uma hiper-heuristica para o OPHS.
Recentemente, Sohrabi et al. [2020] e Sohrabi et al. [2021] propuseram algoritmos para o OPHS
baseados em Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e Sistema de Colonia de
Formigas (ACS). Sohrabi et al. [2020] também apresentaram instancias para um caso particular do
problema onde o tamanho méiximo para cada uma das viagens é sempre o mesmo. Finalmente,
uma formulacdo biobjetivo para o OPHS foi proposta por Ataei et al. [2022], onde os autores con-
sideraram a utilidade de passeios turisticos além de uma pontuacdo ponderada para a selecdo de
hotéis.

Conforme afirmado por Costa et al. [2019], as principais abordagens exatas para resol-
ver problemas de roteamento de veiculos sdo os algoritmos branch-cut-and-price (BCP). Por outro
lado, os algoritmos BCP de dltima gerag@o propostos para esses problemas envolvem vdrias técnicas
avancadas para as quais a implementacdo € dificil e demorada até mesmo para uma equipe habili-
dosa. Para superar esse problema, Pessoa et al. [2020] propuseram o VRPSolver, um algoritmo BCP
exato e genérico que incorpora muitos elementos estado da arte para algoritmos BCP, como cortes
de Rank-1 com memoria limitada, eliminacio de arcos com base no custo reduzido, enumeracao de
rotas elementares, dentre outros que podem ser utilizados por meio de uma simples parametrizagao.
Desde sua proposi¢do [Pessoa et al., 2020], aplicagdes do VRPSolver foram apresentadas na lite-
ratura e este solucionador genérico mostrou resultados competitivos ou mesmo de fronteira para
diferentes problemas de roteamento [Ben Mohamed et al., 2023; Clementino et al., 2022; Pessoa
et al., 2021; Roboredo et al., 2023; Queiroga et al., 2021; Freitas et al., 2023].

O OPHS pode ser visto como um problema de roteamento com paradas intermedidrias
(os hotéis podem ser considerados como pontos intermedidrios de parada ao longo da rota). Em
estudo recente, Roboredo et al. [2023] propuseram modelos do VRPSolver para esse tipo de pro-
blema, onde os autores consideram uma varidvel para representar cada rota vidvel completa. Porém,
essa abordagem nao € eficiente para resolver o OPHS, uma vez a jornada completa (cojunto de vi-
agens conectadas) na solucdo 6tima do OPHS tende a ser muito longa, o que sabidamente torna o
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subproblema de pricing complexo.

Neste artigo, pela primeira vez, um modelo exato € proposto para o OPHS. Tal modelo
¢ baseado em um algoritmo BCP implementado com auxilio da ferramenta VRPSolver. O grande
diferencial do modelo proposto é que este considera uma varidvel para cada viagem ao invés de
uma para cada jornada completa. A concatenacdo das viagens € garantida através de varidveis e
restricdes que sdo incluidas no problema mestre.

Visando comprovar a robustez do modelo proposto, o modelo proposto foi aplicado em
instancias da literatura com até 102 nés, 8 hotéis e 4 viagens. Resultados mostram que o modelo
encontrou a solug¢do 6tima para 165 dentre as 175 instancias testadas. Das 175 instancias testadas,
o modelo encontrou a solucdo 6tima de 169 em até 3h de execucdo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, definimos for-
malmente o OPHS. Na Secio 3, apresentamos o modelo VRPSolver proposto, que é composto de
grafos geradores de caminhos restritos em recurso e uma formulac¢io de Programacao Linear Inteira
Mista (PLIM), que faz uso de varidveis associadas a caminhos nos grafos. A Secdo 4 apresenta os
resultados computacionais do modelo proposto. Finalmente, na Sec¢do 5, resumimos nossas con-
clusoes.

2. O Problema

Seja G = (V, E)) um grafo ndo direcionado, onde seu conjunto de vértices V =V U H
¢ definido como a unido de um conjunto de m hotéis (H = {1, ...,m}) e um conjunto de n clientes
(Vt ={m+1,...,m+n}). O conjunto de arestas E ¢ definido como E = {(i,5)} :4,j € Vi <
j}. Cada cliente 7 € V' tem uma pontuagdo s; > 0 associada, e cada aresta e € E é ponderada
pelo tempo de viagem correspondente ¢, > 0 (por conveniéncia, consideramos (; ;y = t(; ), para
todo (7, j) € E).

Uma viagem é definida como uma sequéncia de nds visitados, iniciando e terminando em
um hotel, de modo que quaisquer outros nés sejam clientes. Uma jornada é definida como uma
sequéncia de viagens sem clientes comuns, onde a primeira viagem comega no hotel 1, a origem
de qualquer outra viagem deve ser o fim da viagem anterior e a dltima viagem termina no hotel
m. Além disso, cada cliente pode ser visitado no maximo uma vez durante a jornada. O objetivo
¢ encontrar uma jornada que maximize a soma das pontuacdes dos clientes visitados, contendo
exatamente D viagens, respeitando o tempo maximo de cada viagem k, dado por T}, e o tempo
maximo da jornada T},

Agora, propomos um exemplo ilustrativo de uma pequena instancia do OPHS com |H| =
m = 3, |C‘ =n = 2, D = 2, T1 = TQ = 2, Tm(w = 4, S4 = S5 = 1, t{174} = t{274} = t{275} =
t35y = L.Oe g9y = 230 = 1.5. O tempo de viagem para cada uma das arestas restantes ¢
de 5. A Figura 1 apresenta uma ilustrac@o para esta instancia proposta. Os vértices dos hotéis sdo
marcados em amarelo, enquanto os vértices dos clientes sdo marcados em verde. A pontuagdo de
cada cliente € indicada acima de seu vértice. Além disso, os tempos de viagem sao indicados nas
arestas. Omitimos as arestas cujo tempo de travessia é maior do que 7;,45, pois elas ndo podem
pertencer a nenhuma solucao 6tima.

1 1
xg@]-o \9@40
E L5 Er L5 E

Figura 1: Ilustracdo do grafo para o exemplo ilustrativo.
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No exemplo proposto, as seguintes jornadas sdo possiveis: Tour; = (1,2,3), Toury =
(1,4,2,3), Tours = (1,2,5,3), Toury = (1,4,2,5,3). O 6timo é alcancado com o Toury,
composto pelas viagens (1,4,2) e (2,5,3), onde ambos os clientes sdo visitados, e a pontuacdo
total obtidaé 1 + 1 = 2.

3. Modelo VRPSolver para o OPHS

Nesta secdo, propomos um modelo VRPSolver para o OPHS. Um modelo VRPSolver
pode ser entendido como um modelo PLIM que considera varidveis de caminho em um ou mais
grafos direcionados. O modelo € resolvido pela ferramenta através de um algoritmo BCP genérico,
onde as varidveis de caminho sdo geradas sob demanda pela resolucdo do subproblema de pricing
que é modelado como o Problema do Caminho Mais Curto com Restricdo de Recursos. A seguir,
¢ apresentado o grafo gerador de caminhos restritos em recurso. Em seguida, o modelo PLIM serd
detalhado.

3.1. Grafo gerador de caminhos restritos em recurso

O modelo proposto utiliza uma varidvel para cada viagem k = 1, ..., D. Cada varivel é
gerada sob demanda através da resolu¢do de um problema do caminho mais curto com restri¢ao de
recurso sob um grafo, que € definido formalmente nesta Se¢ao.

Seja k um indice de viagem (k = 1,...,D) e G*¥ = (V¥ A*) um grafo direcionado.
O conjunto de vértices € dado por V¥ = {vk o ok ok ok ok vk}, onde of) e v
sdo vértices dummy, {v}, ...,vE,} representam os hotéis, {vF,_,...,v% .} sdo os clientes e v} ¢
uma copia do hotel U}li (0] conjunto de arcos é definido por A¥ = A; U Ay U A3 U A4 U As,
onde A; = {(v §O,v,’f) (v,’i, )+ h € H}, Ay = {(v,’i, J) he HjeV™" sty < Ty},
Az = {(v},0%) : h,h' € H,h # I stpny < Ti}, Ag = {(vf,vf) (vf,vk) ci,] e Vi<
Jitgiy < Tr} e As = {( V5, v h> cheH,jeVt gy < Tk}

Os caminhos em G* devem comegar e terminar, respectivamente, em v¥ e v¥. Cada
caminho p* é associado a um recurso acumulado S, que € consumido ao longo da rota. No inicio
do caminho (n6 v%)), tem-se Spr = 0. Sempre que um arco a € p¥ é percorrido, um consumo nio
negativo ¢* é somado ao S o onde " =0seac Ae q(”) t(i)» (i,5) € A\ A1. Ointervalo de

consumo acumulado permitido em cada vértice é dado por [I¥, u¥] = [0, T}],i € V*. Se o caminho
p* comega e termina nos vértices v¥, e v¥., respectivamente, sem exceder o intervalo [I¥, u}] de cada
vértice visitado, dizemos que p* é um caminho vidvel sobre o grafo G¥. Além disso, definimos P*
como sendo o conjunto de caminhos vidveis de G*.

A Figura 2 define o grafo gerador de caminhos para a primeira viagem (k = 1) no exemplo
proposto, onde o consumo de recursos € representado por g. Omitimos o grafo da segunda viagem,
uma vez que ele é semelhante ao mostrado na Figura 2, mudando apenas o indice sobrescrito nos
vértices para 2.

Considerando £ = 1 e lembrando que 77 = 2, os seguintes caminhos vidveis pertencem a
P
07U17U47U%’ i) p2 = (U;ovvivvivqj%ﬂ)l‘) pé = (v

( éo:v%?vivvb )’pé ( io?vévviﬂ}%a ;) p% g U%,U%, i) p8:
(Uiov U%? U%? U2’ (Uiov U%? vElﬂ US? U;z)’ P10 = (Uslm U%? U%7 U; ) p%l = (Uslo’ v%, Uflw U%? ;z)
e pla = (Vg0 U3>U51>’ U3’ Uiz)

Para a segunda viagem (k = 2), uma vez que 7 = Ty = 2, temos P! = P?. A ideia por
tras do grafo G* é que cada caminho represente uma viagem cujo tempo correspondente nio exceda
o limite 7}. Para o exemplo proposto, a Tabela 1 mostra a correspondéncia entre os 12 caminhos

pertencentes a P! e as viagens realizadas por eles. Por exemplo, p} corresponde a uma viagem

(v ; U%,U%, ) p4 =
(Uémvéﬂjlv )’p%
5i)s P
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Figura 2: Grafo gerador de caminhos para a primeira viagem do exemplo ilustrativo.

que comega no Hotel 1, visita o Cliente 4 ¢ termina no Hotel 1. Note que o caminho pi representa
uma viagem restrita em recursos, mas nao € utilizada em nenhuma das jornadas listadas na Secdo
2. Se p% fosse usado, seria impossivel concluir a segunda viagem no Hotel 3 (hotel de término de
qualquer jornada), dado que 1> = 2. A concatenagdo das viagens, bem como a imposi¢do de que
a primeira viagem comega no hotel 1 e a ultima termiona no hotel |H|, de modo a obter-se uma
jornada vidvel, é garantida pelo modelo detalhado na Secdo 3.2.

Caminho Viavel Viagem \ Caminho Viavel Viagem
p% = (U§07U%7Ui75%vv;i> (1,4,1) p% - (’Uémv%?@%?v;i) (2,3)
p% = (Uiovvi’vi76%7v;i) (1,4,2) pé = (Uiovvé’vévqj%7v;i) (2,5.2)
pé = (Ugovv%ﬂ_]%v U;z) (1,2) pé = (Uémv%?U%v 1_%7“;@') (2,5,3)
Pi = (Vso, V3,71, V) 2.1 Plo = (Vi v3, 03, v5) (3.2)
Py = (V50, V3, 0, 01, 0) (24,1 Pi1 = (V3 03,05, 03, 0)  (3.5.2)
Ps = (V50,13 V1, 03, ;) (2.4.2) Ply = (V50,v3, 05,03, 0,;)  (3.5.3)

Tabela 1: Correspondéncia entre caminhos e viagens para o exemplo proposto.

3.2. Formulacao PLIM
p

Seja §(j) o conjunto das arestas incidentes ao vértice j e ag 0 nimero de vezes que o
arco a é utilizado no caminho p € P*. A formulacio considera as seguintes varidveis. Para cada
aresta e € F, a varidvel inteira x. indica o nimero de vezes que a aresta e € usada na jornada
otima. Seja x.,e € E uma varidvel inteira que indica o nimero de vezes que a aresta e € usada
na solugdo. Para cada cliente j € VT, a varidvel bindria g; indica se o cliente j € V' ¢ visitado
(95 = 1) oundo (g; = 0) Para cada viagem k e hotel h, a varidvel bindria y¥ indica se a viagem
k comecga no hotel h (yh =1) ou ndo (y,’i = 0). Para cada viagem k e hotel h, a varidvel bindria kai
indica se a viagem k termina no hotel h (z,’j =1) ou ndo (z,’j = 0). Finalmente, as variaveis inteiras

)\’;, k=1,2,...D,p€ PF definem o nimero de vezes que um caminho p € percorrido.
A formulagdo utiliza ainda os chamados conjuntos de mapeamento M (z.), M (yf) e
M (z,]:) responsaveis por associar, respectivamente, as variaveis x,y, € z a um subconjunto de
arcos dos grafos G¥, k = 1,2,...,D. Desse modo, definimos: M(:L‘e) = {(Wf,o})  k €
.D},e = (h,h),h < K, h,h € H; M(xe) = {(vf,vf) (vk vF) : k = 1,.,D}e =
(i,j),i<j,i,jEV+;M(xe):{(v,l§,v§?) (U o) ik =1,. D},€:<h,j),h€H,jEV+;
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M(yF) = {(k, v h € Hik = 1,..,D; e M(zF) = {(v},v5)},h € Hk = 1,..,D. O
modelo (1) apresenta a formulagao PLIM para o OPHS.

Max Z S;igj (la)
jeV+
Sty we =2g, jevt (1b)
e€4(j)
Ztefe < Tmaa:; (IC)
eck
yi = 1; (1d)
P =1, (le)
yr =2z heHk=2,..D: (1f)
D
Te = Z Z fo%4 )\’; Ve € F; (1g)
k=1pcPk \aeM(z.)
yr = ( ab | A% Vk=1,..,D,h e H; (1h)
pePk aEM(y}’i)
2k = ( abl | AF Vk=1,..,D,he H; (11)
peEPF \aeM(zF)
doA=1 Vk=1,..,D; (1j)
pEPk
Te €7 Ve € E; (1k)
Py Vk=1,..,D,pe P (11
g; € {0,1} Viev™t (1m)
yr € {0,1} Vk=1,..,D,h e H; (1n)
28 e {0,1} Vk=1,..,D,he H (10)

No modelo (1), (1a) define a funcdo objetivo, maximizando a pontuagao total obtida na
jornada. As Restri¢cdes (1b) garantem que se um cliente € visitado, a soma das arestas corresponden-
tes incidentes neste cliente é exatamente 2. Em outras palavras, cada cliente € visitado no maximo
uma vez. A Restri¢do (1c¢) diz respeito ao tempo maximo da jornada, que ndo pode exceder T}yqz-
A seguir, a Restri¢do (1d) define que o hotel 1 inicia a primeira viagem, e (le) garante que a Gltima
viagem termina no hotel m. As Restricdes (1f) garantem que as viagens sdo corretamente conca-
tenadas para construir uma jornada. Nas Restri¢des (1g), (1h) e (1i), respectivamente, as varidveis
Te, y;? e z"f sdo escritas em funcdo das varidveis A. A ideia € que os valores de x., yf ou z]’-C sejam
definidos pela soma do nimero de vezes que algum arco mapeado nessas varidveis (i.e. pertencen-
tes aos conjuntos M (), M (yf) e/ou M(z})) é usado pelos caminhos p € P¥ com valor A¥. Em
outras palavras, os conjuntos de Restri¢des (1g), (1h), (1i) e (11) definem a conexdo entre os cami-
nhos p € P, obtidos sobre o grafo gerador G*, com o restante da formulagdo. As Restri¢des (1j)
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sd0 usadas para garantir que um caminho seja escolhido para cada viagem. As demais restrigdes
definem o dominio das varidveis.

A Figura 3 mostra os grafos geradores de caminhos para o exemplo ilustrativo, onde
em cada arco a € colocada uma varidvel se a pertence ao conjunto de mapeamento dessa
varidvel. Seja por exemplo, a varidvel x(; 4). De acordo com a definigdo, tem-se M (z(14)) =
{(v1,0}), (v, 91), (v3,03), (v3,9%)}. Logo, essa varidvel estd indicada sobre cada um dos arcos
cm M(${1,4}).

Figura 3: Varidveis mapeadas nos arcos dos grafos geradores de caminho para a instincia ilustrativa.

Agora, a Formulacdo (1) aplicada a instincia proposta na Secdo 2 é apresentada. As
varidveis x associadas a arestas com custo maior do que T}, € o dominio das varidveis foram
omitidos. A formulagdo segue.

Max g4 + g5
S.a. x4y + T24) = 2043
T(2,5) + Z(3,5) = 295;

L52(1,2) +@(1,0) + 1.5%23) + T(25) + T(35) < 4
1

yp =1
2 =1
yi = 21;
Y5 = 2y;
Y3 = 23;
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yi+us+us=1;

vi s +u3 =1

z% + Z% + zé =1;

z% + z% + zg =1

/\;,1)1 + ...+ )\11012 =1;

A+, =1

Z(19) = Mg+ Apr + A% + Al

T(1,4) = 20+ Ay + Al 200 X%+ A2
T(o9) = A+ A+ A+ N

T(oa) = Ay + Aby 20+ Nl + X%+ N

T(a5) = 2\ + Ay + A+ 2N A% 4+ X
T(as) = Ay + Am F 20+ X NG A
B= ) Ay Ay

YE = g A A

Y = A A+ A+ AL AL+ AL

Y3 = Noa A%y + Ay X2 Ao+ A

y3 = At + A1, T A,

Y5 = Mg, F A, A

1 1 1 1
27 =\ A Al
1 pt T Apy T At

[

A = A+ N+ A
2= A A A A A A
2= g A+ X+ X g+ A
%= A Ay A
22 = /\23 + Afyg + /\]23%2;

r€Z;N€Z;ge{0,1};y€{0,1};2 € {0,1}.

3.3. Resolvendo a formulacao PLIM através da ferramenta VRPSolver

A fim de usarmos o VRPSolver, fornecemos a ferramenta os grafos geradores de caminhos
e a formulacdo definidos anteriormente. Para cada grafo, deve-se informar se o recurso que estd
sendo € o ou ndo do tipo main. De acordo com Pessoa et al. [2020], um recurso do tipo main
deve ser monétono, o que € o caso dos recursos utilizados nesse trabalho. Ja quando fornecemos
a formulagao, as Restri¢des (1b)-(1f), (1k), (1Im)-(10) sdo inseridas no problema mestre. Por outro
lado, as Restri¢cdes (1g)—(1j) e (11) sdo definidas automaticamente. Mais especificamente, (1g)—
(1i) sdo derivadas do mapeamento (i.e. M(x.), M(y,’j), e M(z,’i)) e (1j) é definida a partir do
fornecimento do niimero minimo e maximo de caminhos que devem ser obtidos em cada grafo G*
em uma solucdo. No nosso caso, fornecemos tanto o minimo quanto o maximo iguais a 1, ja que
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queremos que uma viagem seja definida em cada grafo.

Além dos grafos e da formulacdo PLIM, fornecemos ainda mais duas informacdes a fer-
ramenta: a primeira € que o branch pode ser feito em todas as varidveis inteiras g, x,y € z com 0
mesmo grau de prioridade e a segunda informagdo € um conjunto de pardmetros relativos ao algo-
ritmo BCP usado pela ferramenta. A respeito destes pardmetros, fornecemos os mesmos usados por
Pessoa et al. [2020] para o classico problema de roteamento de veiculos capacitado.

O VRPSolver permite ainda ao usudrio definir uma cole¢io P" dos chamados packing
sets associados ao modelo. Um packing set é definido como um subconjunto de vértices dos grafos
geradores de recursos onde no maximo um dos vértices desse subconjunto pode ser visitado por um
dos caminhos e no maximo uma vez. Uma vez definidos, o VRPSolver habilita técnicas estado da
arte de algoritmos BCP para problemas de roteamento, como por exemplo, branching e enumeracgio
de caminhos. A definicdo de packing sets apropriados para um dado problema é uma tarefa de
modelagem do usudrio. Para mais detalhes, veja [Pessoa et al., 2020]. No OPHS, por defini¢ao,
qualquer cliente € visitado no maximo uma vez. Assim, no modelo proposto, ¢ definido, para cada
cliente i € V' um packing set P; composto por todas as representacdes de i nos grafos geradores
de caminhos. Matematicamente, P; = {vf : k= 1,...,D} e PV = Ujey, {P;}.

Ap6s o fornecimento de todas as informagdes prévias, o VRPSolver usa as restri¢cdes
(1b), (1g), (1h) e (11) para reescrever a Formulacao (1) apenas em funcio das varidveis A. Essa nova
formulag@o é resolvida através de um algoritmo BCP genérico onde as varidveis A sdo geradas sob
demanda através da resolucdo de problemas do caminho mais curto com restricao de recurso sobre
os grafos G*. A formulagio é resolvida em cada né da arvore de branch-and-bound. Branching nas
varidveis inteiras g, x, y e z € usado para resolver o problema até a otimalidade.

4. Experimento Computacionais

Nesta secdo, apresenta-se os resultados computacionais que demonstram a robustez do
modelo VRPSolver proposto para o OPHS. O modelo foi testado nas instancias de benchmark
propostas por Divsalar et al. [2013]. Esses autores geraram as instancias a partir daquelas do OP,
alterando o nimero de hotéis |H | e o nimero de viagens D, de modo que o valor da solug¢do 6tima
para cada instancia OPHS seja o mesmo da instancia OP correspondente. As instancias podem
ser acessadas em https://www.mech.kuleuven.be/en/cib/op e para mais detalhes de
como foram geradas, consulte Divsalar et al. [2013].

Todos os experimentos foram conduzidos em single thread de um computador com pro-
cessador Intel Core 17-10700 com 2.90 GHz e 16 GB de RAM e sistema operacional Ubuntu 18.04.2
LTS. O modelo foi implementado em linguagem de programacao Julia com a versao v0.4.1 do VRP-
Solver, esse, por sua vez, utilizou o CPLEX v12.10 como resolvedor PL e PLIM. O tempo médximo
de testes de cada instancia foi limitado em 10800 segundos. Além disso, para cada uma delas, foi
fornecido ao modelo um limite inferior vidvel da fun¢do objetivo obtido a partir de Sohrabi et al.
[2021].

4.1. Resultados

A Tabela 2 umariza os resultados obtidos. A coluna Nome exibe o nome da instdncia OP
usada para gerar as instincias OPHS correspondentes. Cada nome consiste em dois termos separa-
dos por um hifen. As instancias que comecam com “T1” e “T3” tém 32 e 33 nds, respectivamente.
No caso das instancias que comegam com um valor numérico, esse corresponde ao nimero total de
noés. O segundo termo indica o tempo maximo da jornada completa (7},4.). A coluna Opt denota o
valor da solucdo 6tima, que € o mesmo para todas as instancias na mesma linha. As colunas restan-
tes indicam o tempo computacional em segundos para cada par (|H|, | D|) testamos. Neste trabalho,
nos concentramos especificamente em instancias com |H| < 8. O termo “TL” aparece na coluna
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Tempo(s) Tempo(s)

Nome opt (3,2) 4,3) (5.4) (7.3) (8,4) Name opt 32 43 54 (13 @849
T1-65 240 1,0 09 09 1,1 54 64-65 1116 11,0 48 7,5 ML 3469
T1-70 260 1,1 1,0 1,0 32 1,4 64-70 1188 23,7 3,2 148,9 3337,2 1001,9
T1-73 265 10 1,0 1,0 42 194 64-75 1236 TL 91,5 93,7 ML TL

T1-75 270 1,1 1,0 1,0 1,1 3,6 64-80 1284 4069,4 42,5 17,6 1647,0 ML

Ti1-80 280 1,3 1,2 1,0 12 42 66-40 575 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2

T1-85 285 15 1,1 1,1 47 3.8 66-45 650 1,1 1,1 1,1 1,6 1,7

T3-65 610 1,2 1,1 1,0 340 6,8 66-50 730 1,1 1,0 1,1 1,4 1,5

T3-75 670 1,3 1,1 1,0 473 1,1 66-55 825 1,1 1,1 13 1,7 1,4

T3-80 710 14 1,1 1,1 394 12,0 66-60 915 1,2 12 12 2,6 3,7

T3-85 740 1,3 1,2 1,1 1,5 154 66-125 1670 12060,6 511,1 21,0 ML TL

T3-90 770 1,8 14 1,2 2.8 494 66-130 1680 3426,3 ML 855 ML ML

T3-95 790 1,7 14 12 14,1 44,0 100-30 173 1,2 1,3 15 1,4 1,5

T3-100 800 23 85 12 6114 2354 100-35 241 1,3 1,3 1,5 1,4 1,4

T3-105 800 7,6 20,7 3,8 1257,5 8,5 100-40 299 1,4 1,3 1,5 1,3 1,5

64-45 816 12 14 12 224 23 100-45 367 1,5 1,3 15 1,4 1,5

64-50 900 19 1,6 1,8 12,7 10,8 102-50 181 1,2 1,2 14 1,3 1,5

64-55 984 19 2,5 1,8 314 57,1 102-60 243 1,2 1,3 14 1,3 1,4

64-60 1062 2,5 2,5 2,0 4050 23,8

Média 1,8 28 1,3 138,6 28,0 12253 41,6 229 384,7 1052

Tabela 2: Sumario dos resultados.

Tempo(s) quando a resolugdo dessa instancia atingiu o limite de tempo especificado, ndo sendo en-
contrado o 6timo. Algumas instancias produziram um erro de memoria devido ao grande tamanho
do subproblema de pricing, sendo estas registradas com o termo “ML” na coluna Tempo(s).

Ao observar a Tabela 2, notamos que o algoritmo proposto conseguiu resolver de forma
6tima 165 de 175 instancias dentro do limite de tempo. Algumas instincias tinham um pequeno
nimero de nés, mas nao foram resolvidas de forma 6tima, como a instancia 64-65 com |H| = 7 e
D = 3. Uma das razdes que contribuem para isso € o aumento do nimero de hotéis, que aumenta o
nimero de caminhos possiveis. Outro fator € o nimero médio de clientes visitados em cada viagem
(16,7), que tende a crescer com a diminuicdo do nimero de viagens permitidas. Ambos os fatores
(tamanho do conjunto P* e tamanho médio dos caminhos) contribuem para a dificuldade de resolver
os subproblemas de pricing.

4.2. Tlustracao de uma solucao

A Figura 4 apresenta a soluc¢do 6tima encontrada para a instancia 64-45 com 5 hotéis e
4 viagens. Um ponto importante da solu¢do € que esta usa todos os hotéis exatamente uma vez.
@mesmo acontece com todas as instincias aqui testadas. Porém, isso se deve apenas a maneira
como as instancias foram geradas. Por definicdo, nada impediria de existir uma instancia para o
OPHS cuja solucdo 6tima use um hotel mais de uma vez ou deixe de visitar alguns deles.

S. Conclusao

Este artigo apresentou um novo método exato para resolver o Orienteering Problem com
selecdo de hotéis, que até o momento s6 tinha sido abordado com métodos heuristicos. O método
proposto se baseia em uma modelagem VRPSolver, um solucionador avangado que utiliza um al-
goritmos BCP genéricos. O estudo detalha construcdo do grafo gerador de caminhos restritos em
recurso, além da formulacao do problema a partir de um modelo de Otimizagado Linear Inteira Mista.

Virios experimentos computacionais foram realizados considerando instincias previa-
mente propostas na literatura para o problema OPHS, com o intuito de demonstrar a robustez do
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Figura 4: Solucdo tima para a instancia 64-45-3-4

método proposto. Foram encontradas solu¢des 6timas para 165 das 175 instancias testadas, onde
considerou-se instincias com no maximo 102 nds, 8 hotéis e 4 viagens dentro do limite de tempo de
execucdo especificado. Os resultados obtidos sdo promissores e podem ser usados como referéncia
em futuros estudos sobre 0 OPHS, bem como em aplicagdes praticas que envolvam, por exemplo, o
planejamento de rotas turisticas e de entregas.

Para futuras pesquisas, planeja-se estender o modelo proposto para outros problemas de
selecdo de hotéis VRP, como o Problema do Caixeiro Viajante com Selecdo de Hotéis (TSPHS)
[Vansteenwegen et al., 2012]. A principal distingdo entre 0 OPHS e o TSPHS consiste em que, no
TSPHS, € necessério visitar todos os clientes e a fun¢do objetivo visa minimizar a distancia total
percorrida.
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