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Abstract—This work deals with the Traveling Salesman Pro-
blem with Hotel Selection (TSPHS), a variant of the classic
Traveling Salesman Problem (TSP). In the TSPHS, a set of hotels
can be visited in strategic points of the route, dividing it in a
minimum number of trips. Each trip must not exceed a given
time limit, minimizing also the total time traveled. The TSPHS
is AP-Hard, being a generalization of the TSP, so the main
approaches in literature are based in Mathematical Programming
and Metaheuristics. The metaheuristics are generic heuristics
capable of escaping from local optima, usually obtaining good
quality solutions in low computational time. It is developed a
heuristic based on Variable Neighborhood Search, compared
with the best algorithms in literature using classic instances.
Computational results indicate that the proposed algorithm finds
solutions with fewer trips in low computational time, with a
traveled total time comparable to the best known solutions.

Keywords—Traveling Salesman Problem with Hotel Selection,
Variable Neighborhood Search, Metaheuristics.

I. INTRODUCAO

O cléssico Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um dos
problemas mais estudados no campo da otimizagdo combi-
natéria [1]. A possibilidade de aplicacdo deste problema no
mundo real, fez com que diversas variantes fossem propos-
tas [2]. Neste trabalho, é abordada uma variante do PCV
denominada Problema do Caixeiro Viajante com Selecdo de
Hotéis (PCVSH), que além de considerar as caracteristicas
originais do problema no qual foi derivado, ainda lida com
a inserc¢do de hotéis ao longo da rota percorrida pelo caixeiro
de forma a nao extrapolar o limite de tempo didrio miximo a
ser percorrido.

Ao longo deste trabalho serdo utilizados os termos rota
e viagem. Uma viagem representa o atendimento a um sub-
conjunto de clientes em uma dada jornada de trabalho que
inicia e termina em algum dos hotéis disponiveis, considerando
um limite de tempo médximo previamente determinado. O
termo rota abrange o conjunto de todas as viagens que foram
necessarias para atender a todos os clientes.

No PCV, o objetivo consiste em determinar um ciclo
hamiltoniano de custo minimo, porém todos os clientes sdo
atendidos sem levar em considera¢do um limite de tempo para
a jornada de trabalho do caixeiro. J4 no PCVSH, ha situacdes
em que o limite de tempo para a realizacdo de uma jornada
de trabalho pode ndo ser suficiente para realizar a visita a
todos os clientes. Neste caso, torna-se necessario, ao final de

Igor Machado Coelho
Departamento de Computacao
Universidade do Estado do Rio de Janeiro Universidade Federal de Juiz de Fora
Rio de Janeiro, RJ, Brasil
Email: igor.machado@ime.uer;j.br

Luciana Brugiolo Gongalves
Dep. Ciéncia da Computacao

Juiz de Fora, MG, Brasil
Email: Ibrugiolo@ice.ufjf.br

uma jornada, procurar um hotel para aguardar o inicio de uma
nova jornada, de onde serd possivel continuar o atendimento
aos clientes no dia seguinte. No final de cada jornada, deve
ser tomada a decisdao de qual hotel deve ser escolhido para
realizar a parada.

Este problema foi proposto em 2012 por Vansteenwegen et
al. [3] e, assim como o PCV, também é da classe NP-Dificil.
Esta similaridade pode ser comprovada de forma simples, ou
seja, bastando utilizar o limite de tempo grande o suficiente
para as viagens fazendo com que todos os clientes possam
ser atendidos com uma unica viagem. Desta maneira, nenhum
hotel intermedidrio € utilizado durante a rota e o PCVSH se
resume ao PCV. O objetivo do problema € encontrar a melhor
ordem de clientes usando os hotéis necessarios de forma
que a rota seja particionada em viagens vidveis que atendem
ao limite de tempo pré-definido, minimizando o tempo total
necessdrio para visitar todos os clientes e o niumero de viagens
necessdrias.

Técnicas de programagdo matematica sdo empregadas na
literatura [3], [4]. Porém, tais abordagens s3o limitadas a
problemas-teste de pequeno porte, nos quais apenas um pe-
queno conjunto de clientes e hotéis sdo considerados. Es-
tratégias baseadas em metaheuristicas tem se mostrado pro-
missoras para lidar com problemas maiores com um baixo
tempo computacional. Em especial, a metaheuristica Variable
Neighborhood Search (VNS) tem se mostrado poderosa na
resolucdo de problemas de roteamento de grande porte [5].

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de uma nova
heuristica inspirada em VNS para a resolugdo do PCVSH,
denominada Client Perturbation Variable Neighborhood Se-
arch (CP-VNS). Uma comparacio de resultados ¢é feita com
os melhores e mais rdpidos algoritmos da literatura para o
PCVSH, incluindo o Algoritmo Memético de Castro et al. [4].
Sdo considerados problemas-teste da literatura classificados de
pequeno, médio a grande porte, contendo de 10 a 1002 clientes.

O restante do artigo € organizado em cinco segdes. A Se¢do
2 fornece uma breve descricdo dos trabalhos relacionados. Na
Secdo 3 é apresentada uma formulacdo matemdtica para o
problema. A Secdo 4 descreve a abordagem heuristica proposta
CP-VNS, inspirada pela metaheuristica Variable Neighborhood
Search. Finalmente, a Secdo 5 detalha os experimentos compu-
tacionais realizados e a Se¢@o 6 apresenta as conclusdes sobre
o presente trabalho.
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

O Problema do Caixeiro Viajante com Selecao de Hotéis
(PCVSH) foi proposto por Vansteenwegen et al. [3], e desde
entdo diversos trabalhos tém sido desenvolvidos sobre o
assunto. Os autores apresentaram um modelo matematico
de Programacgdo Linear Inteira Mista. Ainda destacaram a
diferenca entre o PCVSH e outros problemas de otimizacio
da literatura. Além do modelo, foi apresentada uma heuristica
que utiliza dois procedimentos para construcdo da solugdao
inicial e um procedimento de melhoria composto por diferentes
operadores de busca local. Por fim, um conjunto de problemas-
teste com diferentes tamanhos e niveis de dificuldade foi
introduzido. Neste primeiro trabalho, os autores compararam
os resultados obtidos pela heuristica com o resultado obtido
pelo modelo matemético.

Dando continuidade a pesquisa sobre o PCVSH, os au-
tores em [4] pela primeira vez tratam o problema utilizando
uma metaheuristica. A metaheuristica desenvolvida foi uma
combinagdo da metaheuristica Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP), proposta em 1995 por Feo e
Resende [6], com um procedimento Variable Neighbourhood
Descent (VND) como etapa de busca local. O VND utilizado
consiste na aplicacdo de uma série de estruturas de vizinhanga,
cujo resultado é uma solucdo localmente 6tima em relagdo as
estruturas de vizinhanca consideradas [7]. Para o conjunto de
problemas-teste contido na literatura, a heuristica provou ser
capaz de encontrar, quase na totalidade, os melhores resulta-
dos conhecidos até o momento e ainda conseguiu encontrar
melhores solugdes para alguns problemas-teste.

Partindo para um tipo de estratégia ainda ndo testada
para tratar o problema, foi utilizada uma metaheuristica com
caracteristica populacional [4]. Nesta abordagem, denominada
Algoritmo Memético (MA), as operagdes bdsicas de um Al-
goritmo Genético como cruzamento ¢ mutagdo dos individuos
da populagdo produzem individuos que sdo aprimorados por
estratégias de busca local [8]. Castro et al. [4] utilizaram
apenas operagdes que alteram os hotéis no MA. Para a
definicdo das melhores posicdes para cada cliente foi utilizada
uma heuristica baseada na Busca Tabu [9], [10]. Os autores
utilizaram estruturas de vizinhanga e heuristicas de gerag¢do da
solucdo inicial conhecidas na literatura com bons resultados em
trabalhos anteriores [3], [11]. As solu¢des obtidas superaram as
encontradas em trabalhos anteriores que abordaram o PCVSH.

Também com uma estratégia baseada em Algoritmo
Memético, Sousa e Gongalves [12] propdem dois Algoritmos
Meméticos, sendo um com Busca Tabu (BT) e outro com
um VND de ordem aleatéria (RVND). As estratégias para
defini¢do das solugdes iniciais e de explorag¢do das vizinhangas
foram as mesmas utilizadas nos trabalhos anteriores. Os re-
sultados foram comparados com os obtidos anteriormente [4]
e foram encontrados para alguns problemas-teste resultados
melhores utilizando a estratégia com BT. Com o RVND, para
a maioria dos problemas-teste, o tempo computacional foi
reduzido e a qualidade da solugfo foi semelhante ou até melhor
que as até entdo conhecidas.

Com o intuito de se encontrar solugdes para os problemas-
teste em um tempo computacional baixo, foi desenvolvida
uma heuristica baseada em Iferated Local Search (ILS) capaz
de alcangar, em tempos computacionais bem reduzidos, boas

solucdes para todos os problemas-teste [13]. Os autores propu-
seram uma nova formulacdo matematica para o PCVSH base-
ada na utilizagcdo de viagens, ao invés de arestas. A criacdo de
uma solucdo inicial pela heuristica proposta utiliza um método
order-first split-second, que em um primeiro momento, define
uma solugdo para o PCV e, posteriormente, considerando as
restricoes de tempo particiona esta solu¢do tornando-a uma
solugdo valida para o PCVSH. Este método de geragdo da
solugdo inicial é combinado com uma heuristica Iterated Local
Search (ILS), que consiste em uma fase de perturbacdo seguida
pela busca local [14]. A etapa de busca local foi substituida
pelo procedimento VND, capaz de escapar de 6timos locais por
meio de uma troca sistemadtica de estruturas de vizinhanca [15].
Como estrutura de perturbacdo do ILS, foram usadas duas
estratégias. A primeira, aplica mudangas apenas nos clientes, e
a segunda modifica apenas os hotéis intermedidrios da solucdo.
As estruturas de vizinhanga utilizadas no VND foram as
mesmas utilizadas em trabalhos anteriores. A proposta encon-
trou resultados competitivos quanto a qualidade da solugdo e
também um tempo computacional inferior ao encontrado em
todos os trabalhos conhecidos até entio.

Como variante do PCVSH, pode-se citar o Problema do
Caixeiro Viajante com Multiplas Janelas de Tempo e Selegdo
de Hotéis (PCV-MJTSH), variante do PCVSH com carac-
teristicas particulares [16]. O objetivo nesta variante é mini-
mizar os custos da rota, que envolvem o saldrio do caixeiro,
as despesas com hotéis, despesas de viagem e as taxas de
penalizacdo para os clientes que ndo forem atendidos. Os
autores apresentaram um modelo de programacao linear inteira
mista e uma abordagem heuristica que combina estratégias
de inser¢do mais barata, 2-opt e reinicio randomizado. Para
pequenas instdncias o modelo encontrou as solugdes Otimas
em tempo razodvel. A heuristica por sua vez, obtém as
solugdes encontradas pelo modelo matematico nos problemas-
teste pequenos e provou ser rapida, eficiente e eficaz para
grandes instancias.

Outro problema que possui grande similaridade com o
PCVSH ¢ o Problema do Caixeiro Viajante com Grupamentos
(PCVG), que considera clusters de clientes espalhados geogra-
ficamente [17]. O PCVG possui como objetivo encontrar um
ciclo hamiltoniano de custo minimo que passe por todos os
vértices do grafo associado e visite os vértices de cada grupo
de forma contigua. Esta variante do PCV apresenta grande
similaridade uma vez que pode-se assimilar a construcdo das
viagens no PCVSH com a definicdo dos grupos no PCVG. A
escolha da ligacdo entre dois grupos quaisquer € equivalente
a escolha do melhor hotel entre duas viagens no PCVSH. Di-
versos autores realizaram trabalhos acerca do PCVG desde seu
surgimento [18]. Nesse trabalho, o autor utiliza metaheuristicas
como GRASP e ILS, além de, produzir um algoritmo exato
para tratar tal problema. Ambas as abordagens propostas
apresentaram bons resultados quando comparadas as existentes
na literatura.

O PCVSH também se relaciona com o Problema de Rote-
amento de Veiculos (PRV), no qual um conjunto de clientes
deve ser atendido por diversas viagens partindo de um depdsito
comum [19]. Neste caso, o PCVSH pode ser visto como
um PRV multi-nivel, em que cada ponto de parada (hotel) é
determinado a-priori, e em um segundo momento o roteamento
¢é efetuado para toda a rota. Desta forma, o PCVSH pode
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ser aplicado, na prética, em problemas relacionados a entrega
de mercadorias e transporte de cargas. Quando o nimero de
viagens € fixo e ndo é possivel visitar todos os clientes, ele
se torna um problema de orienteering. Sendo que neste caso,
a funcdo objetivo prioriza clientes com um maior beneficio
associado [20].

III. FORMULACAO MATEMATICA

Para definicdo formal do Problema do Caixeiro Viajante
com Selec¢do Hotéis (PCVSH), considere um grafo G = (V, A)
onde V = HUC, sendo H o conjunto ndo vazio que representa
os hotéis e C' o conjunto que representa os clientes que devem
ser visitados. No conjunto A = {(i,5)]i,j € V,i # j}, cada
aresta (7,j) representa a ligagdo entre os clientes/hotéis i e
j. Cada cliente 7 € C' requer um tempo de servigo ou tempo
de visita 7; (com 7; = 0, para todo i € H ). O tempo c;;
necessdrio para viajar da localidade ¢ para j é conhecido para
todos os pares de localidades. O mesmo hotel (i = 0,7 € H)
deve iniciar e finalizar a rota, podendo ser utilizado como hotel
intermedidrio entre viagens. Os outros hotéis contidos em H,
podem ser utilizados quando forem necessarios para constituir
a rota. Como um hotel H pode ser visitado vérias vezes na
mesma rota, a solu¢cdo do PCVSH pode ou ndo ser representada
por um ciclo simples.

A Figura 1 apresenta um exemplo de rota vdlida para um
PCVSH. O caixeiro parte do hotel inicial (quadrado) e visita
alguns clientes (circulos). Uma parada € feita em um hotel
(losango), de onde deve continuar a préxima rota. A visita aos
hotéis ndo € obrigatdria, sendo possivel repetir hotéis ao longo
da rota, como também terminar sem necessariamente utilizar
todos os hotéis disponiveis.

Como restricdes adicionais, tem-se que cada viagem deve
iniciar e finalizar em um dos hotéis disponiveis, o tempo total
percorrido em uma viagem ndo pode exceder o tempo limite
L e por fim, uma viagem deve iniciar em um hotel onde a
viagem prévia terminou.

Q<O

Figura 1.
final, os circulos representam clientes e os losangos representam os hotéis.

Rota para um PCVSH: o quadrado representa o hotel inicial e

Neste trabalho foi proposta uma alteracdo no modelo de
Programacao Linear Inteira (PLI) proposto anteriormente [4],
com o intuito de fornecer uma formulacdo alternativa. Diferen-
temente da formulag¢@o original com eliminag¢do de sub-ciclos

por subconjuntos, que necessita de um nimero exponencial de
restri¢cdes, nesta proposta é utilizado um modelo baseado em
fluxo, com um nimero polinomial de varidveis e restricdes. O
fluxo de entrada nos vértices intermedidrios deve ser sempre
menor que o fluxo de saida desses vértices, dessa forma
nenhum subciclo pode ser formado. Para o hotel inicial e final,
foram criadas restrigdes especificas tratando o fluxo. Com o
intuito de priorizar rotas que contenham um nimero menor
de viagens, uma constante M suficientemente grande deve ser
utilizada na fung@o objetivo.

Seja xfj uma variavel bindria que recebe o valor 1 se, na d-
ésima viagem, uma visita a um cliente/hotel ¢ é seguida pela
visita a um cliente/hotel 7 ou o valor 0, caso contrdrio. A
varidvel bindria y? receberd o valor 1 se na viagem d no
minimo um cliente/hotel for visitado ou 0, caso contrario.
Assim, y? receberd o valor zero se nenhuma viagem for
necessdria no dia d. As varidveis y? e x?j sdo usadas na
funcdo objetivo, respectivamente, para minimizar o nimero
de viagens e o tempo total percorrido. Por fim, a constante
D representando o nimero maximo de viagens possiveis em
uma solucao foi definida pela solu¢do heuristica contida na
literatura [4]. Uma varidvel f;; representa o valor do fluxo
que passara pela aresta que liga os vértices i e j.

D D
min - MY '+ Y eyl O]
d=1

d=1(i,j)€A
Sujeito a:
D
> ab=1vjeC )
d=1ieV
doah =Y "al VjeCVd=1,..D 3)
eV eV
oy af=y'vd=1,...D @)
heH jev\{h}
SN ah=ylvd=1,...D 5)
heH ieV\{h}
> e+l <LVd=1,...D (6)
(1,7)€A
Y ay =1 (7
jev\{o}
Yo oah =yt -yt vd=1,..,D-1 (8)
i€V\{0}
a4yt = aptt 4yt )
i€V eV
Vhe HVd=1,..,D—1
>oah -y ant <1yt (10)
eV eV

Vhe HVd=1,..,D —1
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af, <y V(i j) € AVd=1,..,D (1)
yt >yt vd=1,...,D—1 (12)
foj = x4;, V5 € V\{0} (13)
D
S fi=>fi+ Y>> atvie V\{0} (14)
JeEV JEV d=1jeV

D
fii <(CI+ D)) wd,v(i,5) eV (5)
d=1

fij >0,(i,5) € Ali # j (16)
'rg] € {07 1}7v(z7]) S A7Vd =1,....,D (17)
y*€{0,1},vd=1,..,D (18)

No modelo matemadtico, a fungc@o objetivo (1) visa mi-
nimizar o ndimero de viagens e o tempo total percorrido.
As restricdes (2) garantem que cada cliente serd visitado
exatamente uma vez. As restricdes (3) garantem que haja
conectividade entre cada viagem contida na rota e as restri¢cdes
(4) e (5) garantem que cada viagem inicia e termina em um
dos H hotéis disponiveis. As restri¢des (6) impdem um limite
ao tempo total de uma viagem, incluindo tempo gasto para
percorrer o caminho e os tempos de visita aos clientes. As
restri¢des (7) e (8) definem que a rota deve iniciar e terminar
no hotel 0. As restricdes (9) e (10) indicam que se uma
viagem termina em um dado hotel, entdo a préxima viagem
deve, obrigatoriamente, iniciar neste hotel. As restricdes (11)
definem que uma viagem estd sendo utilizada somente se
acontece pelo menos uma visita a um cliente ou a um hotel
naquela jornada de trabalho. Restri¢des (12) garantem que as
viagens serdo realizadas em dias consecutivos, iniciando no
primeiro dia. As restri¢cdes (13) definem que o fluxo na aresta
que sai do hotel 0 para qualquer outro vértice na primeira
viagem serd igual a 1, garantindo assim, que saia apenas uma
aresta do hotel inicial na primeira jornada de trabalho. As
restri¢des (14) garantem que o fluxo de entrada em um vértice
1 serd sempre uma unidade menor que o fluxo de saida. As
restri¢cdes (15) garantem que se uma determinada aresta entre %
e 7 nao for utilizada, entdo o valor do fluxo naquela aresta sera
0. Por fim, as restricdes (16), (17) e (18) indicam o dominio
das varidveis.

IV. Client Perturbation Variable Neighborhood Search

O modelo de programag¢do matemadtica proposto € bas-
tante interessante por sua capacidade de resolver o problema
de forma exata com um nimero polinomial de varidveis e
restricdes, mas na pratica este modelo s6 € capaz de provar
a otimalidade em problemas-teste de pequeno porte. Com o
intuito de tratar instdncias maiores do problema, uma estratégia
de solugdo com aplica¢do de uma metaheuristica é apresentada
nesta secdo. Esta estratégia combina a utilizacdo da heuristica
de Lin-Kernighan [21] para geracdo de uma solucdo inicial
vidvel para o problema, com a metaheuristica Variable Neigh-
borhood Search (VNS). O VNS ¢ capaz de escapar de 6timos
locais por meio de uma troca sistemdtica das estruturas de
vizinhanga exploradas [22].

A estrutura da metaheuristica proposta Client Perturbation
Variable Neigborhood Search (CP-VNS) é apresentada no
Algoritmo 1. Inicialmente, uma solugdo viavel para o Problema

do Caixeiro Viajante com Selecdo de Hotéis (PCVSH) que
satisfaz o tempo total limite de todas as viagens contidas na
rota € construida. Esta solucdo € gerada pela heuristica de
Lin-Kernighan, juntamente com um procedimento baseado no
Algoritmo de Dijkstra [23]. Antes de iniciar o procedimento
de aplica¢do do VNS, o procedimento Variable Neighborhood
Descent (ver Subsecdo IV-D) é aplicado com o objetivo de
refinar ainda mais a solug@o inicial. Com uma solugfo razoa-
velmente boa, o0 VNS ¢é aplicado explorando sistematicamente
as mudangas em uma dada vizinhanca, buscando desta forma
encontrar solugdes 6timas locais e garantindo que haja uma
estratégia eficiente de fuga quando o algoritmo estiver preso
nos 6timos locais.

O CP-VNS finaliza sua execucdo se durante %, iteracdes
ndo houver nenhuma melhora significativa na melhor solugdo
corrente. A cada iteragdo, o algoritmo move a solucdo cor-
rente para uma solucdo vizinha, aplicando um procedimento
que realoca um dos hotéis intermedidrios para uma posi¢dao
escolhida aleatoriamente. Para complementar a eficicia da
exploracdo de solucdes vizinhas (método Vizinhanga), um
outro procedimento ¢é utilizado a cada determinado nimero de
iteragdes (método Perturbagdo). Este procedimento efetua uma
perturbacdo de um percentual #; de clientes, buscando prover
uma garantia maior de que seja possivel escapar dos G6timos
locais por meio da explora¢do de solu¢des em vizinhangas
distintas da atual. Se em determinada iteracao a metaheuristica
VND for capaz de melhorar a solug@o corrente, o contador de
iteragdes é zerado. Caso contrdrio, é incrementado.

Algoritmo 1: CP-VNS (4,44, 61)

1 inicio

2 y < LKH-Dijkstra()

3 | VND(y)

4 1+ 0

5 enquanto (¢ < i,,4;) faca

6 se ((i % 5) # 0) entdo

7 y' <« Vizinhanga(y)
8 senao

9 | 9 < Perturbacio(y, 6)
10 fim

1 1y’ < VND(y")

12 se 1y’ melhor que y entdo
13 y <y

14 14+ 0

15 senao

16 | ii+1

17 fim

18 fim

19 Retornar 3/;

20 fim

A. Construgdo da Solugdo Inicial

A estratégia utilizada para construcido da solug@o inicial
€ considerada como pertencente ao grupo de técnicas para
geracdo de solucdes order-first split-second que primeiramente
ordenam os clientes em uma rota e posteriormente realizam a
divisdo introduzindo hotéis conforme necessario [24]. Inicial-
mente € aplicada a heuristica de Lin-Kernighan [21] e logo em
seguinda o Algoritmo de Dijkstra [23].



2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

O primeiro passo para a cria¢do da solucdo € construir uma
rota de boa qualidade para o Problema do Caixeiro Viajante
(PCV). Esta rota possui como hotéis inicial e final o hotel H0,
além de, visitar todos os clientes sem considerar a restricao
do limite de tempo total das viagens. Para construir a rota
¢ utilizada a heuristica de Lin-Kernighan da forma como foi
implementada no solver Concorde [25].

A heuristica de Lin-Kernighan é considerada como uma
das melhores estratégias conhecidas para gerar solucdes de
boa qualidade. Entretanto, sua eficiéncia é proporcional ao
trabalho necessdrio para realizar sua implementagdo, havendo
varias maneiras diferentes de fazé-la. Logo, detalhes de sua
implementagdo tem uma influéncia significativa no seu desem-
penho [26].

A rota gerada pela LKH, na maioria das vezes, ndo € vidvel
para o PCVSH, logo é necessdrio aplicar um procedimento
que particione a rota em viagens vidveis. A divisdo da rota
¢ realizada por meio do processo de divisdo apresentado por
Prins et al. [27], que baseia-se no Algoritmo de Dijkstra. O
objetivo do método de divisdo é particionar a rota por meio
da insercdo de hotéis intermediarios, garantindo a viabilidade
de cada viagem gerada.

Assim, considerando os clientes ordenados de acordo com
as regras estabelecidas pela heuristica LKH, no procedimento
de divisdo € construido um grafo auxiliar G’ contendo mn + 1
vértices, com m = |H| e n = |C|. O primeiro né do grafo
representa o hotel inicial e é definido com o indice 1. O
restante dos vértices do grafo representam uma combinacao de
hotéis e clientes. Para representar a visita a um hotel p que foi
precedido pela visita ao i-ésimo cliente s;, € utilizada a notagéo
t?. O nod final do grafo é definido como y(mntl)=(m=1) o
determina o hotel final da rota, depois que a visitacao a todos
os clientes foi realizada. Uma aresta (i, j9) é adicionada ao
grafo se uma viagem partindo do hotel p, visitando os clientes
de s;41 até s; e chegando ao hotel g, for vidvel. Por fim, o
peso da aresta (i?, j9) é caracterizado pela soma das distancias
necessdrias para o caixeiro viajar de ¥ para j?, passando pelos
clientes de s;41 até s;, somados os tempos de visita de cada
cliente. Para cada aresta inserida no grafo, foi acrescido ao
seu peso o valor de uma constante () que deve ser um valor
relativamente grande, definido de acordo com as instincias a
serem testadas e que contribuird no momento de minimizacao
do nimero de viagens. O peso destas arestas é expresso pela
Equagdo (19).

O resultado retornado pela equagdo é composto pelo tempo
necessdrio para percorrer o trajeto entre o hotel p e o cliente
Si+1, somando-se o tempo da viagem entre os clientes s, e
Sy+1, Mais o tempo de visita associado a cada cliente s,. Neste
caso, a variavel v assume os valores de (i + 1) a (j — 1). Por
fim, € acrescentado o tempo de visita do cliente s;, o tempo
necessério para o caixeiro se deslocar do cliente s; até o hotel
q e o valor da constante 7. A soma total representa o peso
associado a aresta (7, j7).

7j—1

Cpsior T O (Capsyer +Ts,) + 7o, + Cayq +7 (19)
v=1+1

Apds a construgdo do grafo auxiliar, o Algoritmo de

z

Dijkstra € utilizado para encontrar o caminho minimo entre
os hotéis inicial e final. Como foi inserido no peso de cada
aresta a constante v, o caminho definido pelo Algoritmo de
Dijkstra prioriza a utilizacdo do menor nimero de viagens
necessdrias para atender a todos os clientes. Desta forma,
¢é realizado simultaneamente a minimizacdo do nimero de
arestas utilizadas, que correspondem ao nimero de viagens
e o tempo total da rota.

B. Perturbacdo da Solucdo Alterando os Clientes

O método de perturbagdo utilizado foi proposto por Castro
et al. [13] e consiste na aplica¢do de passos simples que guiam
a solucdo para uma nova vizinhanca. Este método consiste
na perturbacdo da solugcdo considerando a mudanga apenas
dos clientes. A perturbagcdo consiste na alteracdo da posicao
dos clientes na rota. O primeiro passo para sua aplicacdo € a
defini¢do de um parimetro teta (61 ) que indica quantos clientes
da solucdo devem ter sua posi¢do alterada na rota. O préximo
passo € escolher de forma aleatéria quais clientes terdo suas
posigdes alteradas e quais serdo suas novas posicdes.

C. Estruturas de Exploracdo de Vizinhangas

As estruturas de vizinhanga sdo as principais responsaveis
pela melhora da soluc¢do ao longo das iteracdes do CP-VNS.
Logo, foram utilizadas estruturas que trabalham otimizando a
solucdo a nivel de viagens (intra-trips), como também a nivel
da rota (inter-trips). As estruturas de vizinhanga utilizadas sdo
extensivamente utilizadas em problemas similares e impactam
positivamente na melhora das solu¢des para o PCVSH. Sao
elas:

e  Estrutura Relocate (inter-trips) proposta por Laporte
et al. [28], que realoca uma sequéncia de c clientes de
uma viagem para outra distinta, sendo ¢ = 3,2, 1.

e  Estrutura Exchange (inter-trips) proposta por Laporte
et al. [28], que realiza a troca de uma sequéncia de c
clientes entre duas viagens, sendo ¢ = 3,2, 1.

e  Estrutura Or-Opt (intra-trips) proposta por Or [29],
que realoca uma sequéncia de c clientes internamente
a uma viagem, sendo ¢ = 3,2, 1.

e  Estrutura 2-Opt (intra-trips), que desconecta uma Vvi-
agem em dois locais, reconectando-os de forma que
a sequéncia de clientes interna as duas quebras seja
invertida [30].

e  Operador de hotéis Join-trips proposto por Castro et
al. [4], que realiza a remocao de hotéis intermedidrios,
ou seja, se € possivel retirar um hotel de forma que
a soma do tempo de sua viagem predecessora mais o
tempo de sua sucessora nao excedam o tempo limite
L definido para uma viagem.

e Operador de hotéis Change-hotels proposto por Castro
et al. [13], que testa sequencialmente a troca de
cada um dos hotéis intermedidrios pelos outros hotéis
disponiveis. Caso a troca resulte em uma melhora no
tempo total da solucdio e ndo a torne invidvel, a troca
¢ efetuada.

A Figura 2 traz uma representagcdo grifica das estruturas
de vizinhanga utilizadas, onde as linhas tracejadas representam
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as modificacdes que foram realizadas na rota do PCVSH. As
representacdes seguem a ordem de definicdo das estruturas nos
itens apresentados anteriormente.

e e ere)

Figura 2. Estruturas de vizinhangas utilizadas na abordagem CP-VNS.

D. Variable Neighborhood Descent

A heuristica conhecida como Descida de Vizinhanca
Varidvel [22] (do inglés Variable Neigborhood Descent -
VND) consiste em um método de refinamento que explora o
espaco de solucdes realizando trocas entre diferentes estruturas
de vizinhanga N = {Nj, Ns,...,N,.}. Apenas solugdes de
melhora da solu¢do corrente sdo aceitas e a cada melhora,
o procedimento ¢ reiniciado aplicando-se a primeira estrutura
de vizinhanga. Sua ideia é baseada na premissa que um
o6timo local utilizando uma estrutura de vizinhanca ndo é
necessariamente o mesmo, quando utilizada outra estrutura de
vizinhanga [13].

Como em alguns casos uma solu¢do pode ser invidvel
para o Problema do Caixeiro Viajante com Sele¢do de Hotéis
(PCVSH), ao utilizar tal solu¢dio o VND deve ser capaz nio
somente de aceitar solugdes vidveis a partir da solucdo inicial,
mas também de melhorar uma solugdo invidvel com o intuito
de torna-la vidvel. Para isto, a Equacdo (20) € utilizada para
viabilizar o aceite de solugcdes que diminuem a inviabilidade
da melhor solugdo corrente. Dada uma solugdo de entrada y,
a heuristica VND tenta minimizar a seguinte fungéo F(y).

D

D
F(y) = Z(M + tempg) + cpz max(tempg — L,0) (20)
d=1 d=1

A Equacdo (20) apresenta duas parcelas bem definidas.
A primeira é responsdvel por somar os tempos necessirios
para percorrer cada viagem, acrescendo-se para cada viagem
o valor de uma constante M/ com valor suficientemente grande
para priorizar solugdes que contenham um nimero menor de

viagens. A segunda realiza a soma dos tempos que excedem

o limite L para cada viagem. Esta soma é multiplicada pela
constante ¢, fixada com um valor maior que a melhor solugéo
conhecida na literatura. Desta forma, a equacdo busca a
minimiza¢do do niimero de viagens, bem como a inviabilidade.

O VND aqui proposto considera quatro estruturas de
vizinhangas N, k = 1, ..., 4, que sdo aplicadas na seguinte or-
dem: relocate, exchange, change-hotels e join-trips. A estrutura
do VND ¢ apresentada no Algoritmo 2 e consiste basicamente
em um laco de repeticio que € executado enquanto pelo
menos uma das estruturas de vizinhanga estiverem atuando
positivamente sobre a solugdo fornecida.

Algoritmo 2: VND(y)

1 inicio

2 k+1

3 enquanto (k < 4) faca
4 1y’ < BUSCA(Ng, )
5 se (y melhor que y) entdo
6 Yy

7 k+1

8 senao

9 | k< k+1

10 fim

1 fim

12 Retornar y

13 fim

E importante observar que internamente o VND realiza
a chamada para o Algoritmo 3 definido como BUSCA. E
neste algoritmo que estdo as chamadas para as estruturas de
exploragdo da vizinhanga. O algoritmo analisa qual é o melhor
movimento para k-ésima estrutura de vizinhanga aplicada a
solucdo y, considerando a funcdo descrita na Equagdo (20).
Toda vez que uma solu¢do melhor é encontrada, a nova solugao
¢ aprimorada pelos operadores intra-trips 2-Opt e Or-Opt.
A busca é repetida até que nenhuma solucdo melhor seja
encontrada.

Algoritmo 3: BUSCA (Ny, y)

1 inicio

2 | Yy

3 repita

4 y" argminSENk(y/)F(S)

5 se (v melhor que y') entao

6 | % < otimizar y” com 2-OPT/OR-OPT
7 fim

8 até que nenhuma melhora for encontrada;

9 Retornar 3/;

10 fim

V. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pela
abordagem proposta (CP-VNS), para cada um dos quatro gru-
pos de problemas-teste disponiveis na literatura. As instancias
contemplam distintos niveis de dificuldade [3].

O primeiro grupo de problemas-teste aqui definido como
(SET_1) foi derivado de instancias do Problema de Rotea-
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mento de Veiculos Capacitado com Janela de Tempo (PRV-
CJT) de Solomon et al. [31]. O segundo grupo definido
como (SET_2) € composto por problemas-teste considera-
dos pequenos, que foram subdividos considerando c¢ clientes,
sendo ¢ = {10,15,30,40}. Este segundo grupo foi base-
ado em problemas-teste do SET_1, sendo os problemas-teste
compostos pelos primeiros c; clientes dos problemas-teste
aos quais foram derivados. O terceiro grupo (SET_3) foi
criado a partir de problemas-teste do cldssico Problema do
Caixeiro Viajante, para as quais a solugdo 6tima € conhe-
cida. Seus problemas-teste sdo subdivididos em trés subgru-
pos que possuem respectivamente 3, 5 e 10 hotéis extras.
Por fim, o quarto grupo (SET_4) é derivado do SET_3,
porém para cada problemas-teste foi imposto um tempo li-
mite arbitrdrio e os hotéis disponiveis foram dispostos de
forma aleatéria. Com isto, os problemas-teste tornaram-se
mais dificeis de serem tratados, sendo seus valores 6timos
desconhecidos. Os grupos de problemas-teste estdo disponiveis
em http://antor.ua.ac.be/tsphs.

Os experimentos foram realizados em uma maquina com
processador Intel Core 2 Quad com 2.40 GHz e 4 GB de
memoria RAM. Com o objetivo de promover uma comparagao
mais justa do tempo computacional, visto que as aborda-
gens aqui comparadas foram executadas em madaquinas com
configuracdes diferentes, os valores encontrados foram re-
escalados de acordo com o procedimento descrito em [32]
multiplicando-os por uma taxa igual a 0,3942.

O algoritmo CP-VNS, diferente do PLS, utiliza perturbacao
apenas no nivel dos clientes e esta perturbacio é um parimetro
definido previamente. Assim, o CP-VNS necessita de apenas
dois parimetros de entrada que sdo o numero de iteracdes
sem melhora e o percentual de perturbacdo dos clientes. Os
pardmetros foram definidos empiricamente de acordo com
exaustivos testes computacionais realizados com diferentes
configuracdes. Desta forma, os valores para cada um dos
pardmetros segue: i,,q, = 40 e 1 = 9.

Para avaliagdo dos resultados obtidos, foi utilizada a
métrica de diferenca percentual entre a melhor solugcdo en-
contrada pela abordagem CP-VNS durante 30 execucdes e o
melhor resultado contido nos trabalhos de Castro et al. [4] e
Castro et al. [13] definido como Melhor Solugéo da Literatura
(MSL), sendo a MSL oriunda de abordagens heuristicas ou
exatas. A equacdo que define o Gap (em porcentagem) € a
seguinte:

Gap — 100 x Tempo(C'PT;xl]I\)/'OS('Egz;npo(MSL)'

A férmula para o célculo do Gap leva em consideracdo
apenas o tempo total da rota (incluindo o tempo de visita aos
clientes), pois a quantidade de problemas-teste com o nimero
de viagens diferentes comparando a MSL com o CP-VNS ¢
de 6,87% para problemas-teste com acréscimo de viagens e
de 1,53% para problemas-teste com reducdo do nimero de
viagens. Para todas as tabelas subsequentes, valores em negrito
representam as melhores solucdes encontradas e os simbolos
de mais (+) e menos (-) representam que houve um acréscimo
ou reducdo no nimero de viagens em relacdo a melhor solugio
conhecida até o momento.

A formulacdo matemdtica foi executada e conseguiu resol-
ver com otimalidade apenas problemas-teste com no maximo

40 clientes. Logo, o foco dos resultados serdo concentrados na
heuristica CP-VNS que apresenta bons resultados para todos
os tamanhos de problemas-teste.

Os resultados para o SET_1, que contém 16 problemas-
teste, sdo apresentados na Tabela II. A primeira coluna contém
o nome de cada problemas-teste, a segunda e terceira colunas
representam o nimero de viagens necessdrias e o tempo total
da solucdo para a Melhor Solucdo da Literatura. As préximas
colunas representam respectivamente o nuimero de viagens,
o tempo total necessdrio para realizar o percurso, o tempo
computacional demandado e o Gap para a abordagem PLS e
para a CP-VNS aqui proposta. E possivel verificar que para
seis instdncias a abordagem CP-VNS encontra as melhores
solugdes conhecidas na literatura, sendo que para uma delas
consegue diminuir o tempo total da rota. Para o problema-
teste pr05 similarmente ao PLS, o CP-VNS também necessita
de uma viagem a mais para percorrer a rota.

Adicionalmente, a Tabela I apresenta um resumo dos resul-
tados para o SET_1, que mostram que a abordagem proposta
consegue baixar o Gap médio quase pela metade em relagdo
a MSL. Os Gaps minimo e mdximo sdo sempre menores em
relagdo ao PLS. O tempo computacional médio do CP-VNS se
mantém muito préximo ao demandado pelo PLS, refor¢ando
a competitividade da abordagem proposta.

Tabela 1. RESUMO RESULTADOS PARA O SET_1
MA PLS CP-VNS
Melhores conhecidas 16/16  3/16  5/16
Novas Melhorias - - 1
Min. Gap(%) - 0.01 -0.04
Max. Gap(%) - 1.16  0.52
Média. Gap(%) 0.34 0.18

Média. Tempo Computacional ~ 108.0 0.5 0.9

Para o grupo de problemas-teste SET_2 que contém um
total de 52 problemas-teste, foram criados quatro subgrupos
cada um contendo 13 problemas-teste e seus respectivos re-
sultados sdo apresentados nas Tabelas III, IV, V e VI (para
um nuimero de clientes igual a 10, 15, 30 e 40). Para este
grupo, apenas para cinco problemas-teste (c101 e rc101 com
30 clientes e c101, r101 e rc101 com 40 clientes) o tempo
total 6timo da rota ndo é conhecido. Nestas tabelas, as colunas
apresentam as mesmas informagdes conforme descrito para a
Tabela II. Para os problemas-teste com 10 clientes (Tabela III),
o algoritmo proposto encontrou todas as solu¢des 6timas, de
forma similar ao PLS. Para o conjunto de problemas-teste com
15 clientes o CP-VNS encontra quase todas as solu¢des 6timas
conhecidas mantendo um Gap médio de apenas 0,01% e tempo
computacional similar ao PLS.

Uma condicdo especial foi encontrada para o problemas-
teste rc101 com 30 e 40 clientes que apresentou um alto valor
do Gap, além de produzir rotas com acréscimo de viagens. Isto
ocorre porque a melhor solu¢ido conhecida na literatura (MSL)
para esta instancia foi encontrada por uma abordagem exata
a qual explora de forma mais efetiva o espaco de solucdes
possiveis. Apesar do CP-VNS também acrescer uma viagem a
rota, ainda assim, consegue ser melhor que o PLS que para o
problema-teste com 40 clientes necessita de duas rotas a mais.

As Tabelas V e VI sumarizam os resultados encontrados
para os problemas-teste com 30 e 40 clientes, respectivamente.
As solugdes para o PLS e CP-VNS sdo similares para os
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Tabela II. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET-1
Problema-teste MSL PLS CP-VNS
V T Total \Y T. Total Tempo GAP \Y T. Total Tempo GAP
cl01 9 9595,6 9 9596,9 0,1 0,01 9 9592,1 0,5 -0,04
r101 8 1704,6 8 17174 0,2 0,75 8 17134 0,2 0,52
rc101 8 1674,1 8 1674,3 0,2 0,01 8 1674,1 0,1 0,00
c201 3 9560,0 3 9563,1 0,1 0,03 3 9561,8 0,2 0,02
r201 2 1643,4 2 1648,1 0,1 0,29 2 1647,2 0,2 0,23
rc201 2 1642,7 2 1644,3 0,2 0,10 2 1642,7 0,1 0,00
prO1 2 1412,2 2 1412,2 0,0 0,00 2 1412,2 0,0 0,00
pr02 3 25433 3 2551,3 0,2 0,31 3 2548.,8 0,2 0,22
pr03 4 3415,1 4 3421,1 0,3 0,18 4 34322 0,3 0,50
pro4 5 42174 5 42174 0,6 0,00 5 42174 0,6 0,00
pr05 5 4958,7 6t 4974,7 1,1 0,32 6t 4970,7 3,5 0,24
pro6 7 5963,1 7 6032,0 1,6 1,16 7 5982,0 43 0,32
pr07 3 2070,3 3 2070,3 0,0 0,00 3 2070,3 0,0 0,00
pr08 4 3372,0 4 3399,9 0,4 0,83 4 3381,1 0,7 0,27
pr09 5 4420,3 5 44457 1,1 0,57 5 44354 1,2 0,34
prl0 7 5940,5 7 5991,5 2,4 0,86 7 59544 2,2 0,23
Média 0,5 0,34 0,9 0,18
Tabela III. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_2 cOM 10 CLIENTES
Problema-teste MSL PLS CP-VNS
V T Total V T Total Tempo GAP V T Total Tempo GAP
cl01 1 955,1 1 955,1 0,0 0,00 1 955,1 0,0 0,00
r101 2 272,8 2 272,8 0,0 0,00 2 272,8 0,0 0,00
rc101 1 237,5 1 237,5 0,0 0,00 1 237,5 0,0 0,00
prO1 1 426,6 1 426,6 0,0 0,00 1 426,6 0,0 0,00
pr02 1 661,9 1 661,9 0,0 0,00 1 661,9 0,0 0,00
pr03 1 553,3 1 553,3 0,0 0,00 1 553,3 0,0 0,00
pr04 1 476,4 1 476,4 0,0 0,00 1 476,4 0,0 0,00
pr05 1 528,9 1 528,9 0,0 0,00 1 528,9 0,0 0,00
pr06 1 5974 1 597,4 0,0 0,00 1 597,4 0,0 0,00
pr07 1 670,2 1 670,2 0,0 0,00 1 670,2 0,0 0,00
pr08 1 573,4 1 5734 0,0 0,00 1 5734 0,0 0,00
pr09 1 645,5 1 645,5 0,0 0,00 1 645,5 0,0 0,00
prl0 1 461,5 1 461,5 0,0 0,00 1 461,5 0,0 0,00
Média 0,0 0,00 0,0 0,00
Tabela IV. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_2 COM 15 CLIENTES
Problema-teste MSL PLS CP-VNS
V T Total V T.Total Tempo GAP V T Total Tempo GAP
cl101 2 1452,2 2 1452,2 0,0 0,00 2 1452,2 0,0 0,00
r101 2 379,8 2 379,8 0,0 0,00 2 379,8 0,0 0,00
rcl101 2 303,2 2 303,2 0,0 0,00 2 303,2 0,0 0,00
prO1 1 590,4 1 590,4 0,0 0,00 1 590,4 0,0 0,00
pr02 1 745,6 1 745,6 0,0 0,00 1 745,6 0,0 0,00
pr03 1 632,9 1 632,9 0,0 0,00 1 632,9 0,0 0,00
pro4 1 683,4 1 683,4 0,0 0,00 1 683,4 0,0 0,00
pr05 1 621,2 1 621,2 0,0 0,00 1 621,44 0,0 0,03
pr06 1 685,2 1 685,2 0,0 0,00 1 685,2 0,0 0,00
pr07 1 795,3 1 795,3 0,0 0,00 1 795,3 0,0 0,00
pr08 1 707,2 1 707,2 0,0 0,00 1 707,2 0,0 0,00
pr09 1 771,7 1 771,7 0,0 0,00 1 772,9 0,0 0,16
prl0 1 611,9 1 611,9 0,0 0,00 1 611,9 0,0 0,00
Média 0,0 0,0 0,0 0,01

problemas-teste com 30 clientes, sendo o Gap médio e o tempo
computacional médio iguais. Com o aumento do nimero de
clientes (40 clientes) a abordagem proposta volta a mostrar
sua competéncia para encontrar solu¢des melhores que o PLS.
Esta melhora é comprovada, pois o Gap médio observado na
Tabela VI para o CP-VNS ¢ 0.34% menor do que para o PLS
e os tempos computacionais médios sdo iguais.

Uma representagdo resumida dos resultados encontrados
para o grupo SET_2 ¢ apresentada na Tabela VII. Nesta tabela
¢é possivel verificar que o CP-VNS consegue valores médios
de Gap sempre menores ou iguais ao PLS, mesmo encon-

trando um nimero menor de melhores solugdes conhecidas
(duas solugdes a menos). Quanto ao tempo computacional as
abordagens sdo similares. Adicionalmente, pode ser visto que
a metaheuristica que encontra o maior nimero de melhores
solugdes conhecidas € o Algoritmo Memético (MA) de Castro
et al. [4]. Entretanto, para problemas-teste com 40 clientes é
observado que o tempo médio do MA comeca a crescer expo-
nencialmente em relacdo as demais abordagens comparadas.

Totalizando 48 instancias, o grupo SET_3 é subdividido
em trés grupos de 16 problemas-teste cada. Os subgrupos
se diferem por apresentar um nimero de hotéis extras igual
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Tabela V. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_2 COM 30 CLIENTES
Problema-teste MSL PLS CP-VNS
V T Total V T Total Tempo GAP V T Total Tempo GAP
cl01 3 28294 3 2863,6 0,0 1,21 3 2863,2 0,0 1,19
r101 3 655,2 3 655,2 0,0 0,00 3 655,2 0,0 0,00
rcl101 3 610,0 4+ 683,8 0,0 12,10 4+ 683,8 0,0 12,10
pro1 1 964,8 1 964,38 0,0 0,00 1 964,38 0,0 0,00
pr02 2 1078,3 2 1078,3 0,0 0,00 2 1078,3 0,0 0,00
pr03 1 952,5 1 952,5 0,0 0,00 1 952,5 0,0 0,00
pro4 2 1091,6 2 1091,6 0,0 0,00 2 1091,6 0,0 0,00
pr05 1 924,7 1 924,7 0,0 0,00 1 924,7 0,0 0,00
pr06 2 1063,2 2 1063,2 0,0 0,00 2 1063,2 0,0 0,00
pr07 2 1130,4 2 1130,4 0,0 0,00 2 1130,4 0,0 0,00
prO8 2 1006,2 2 1006,2 0,0 0,00 2 1006,2 0,0 0,00
pr09 2 1091,4 2 1091,4 0,0 0,00 2 1091,4 0,0 0,00
prl0 1 918,9 1 918,9 0,0 0,00 1 918,9 0,0 0,00
Meédia 0,0 1,02 0,0 1,02
Tabela VI. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_2 CcOM 40 CLIENTES
Problema-teste MSL PLS CP-VNS
V T Total \ T. Total ~ Tempo GAP \ T. Total ~ Tempo GAP
cl01 4 38174 4 3866,1 0,0 1,28 4 3866,1 0,0 1,28
r101 4 842,9 4 873,5 0,0 3,63 4 862,8 0,0 2,36
rc101 3 652,1 5++ 870,8 0,0 33,54 4+ 850,3 0,0 30,39
prO1 2 1160,5 2 1160,5 0,0 0,00 2 1160,5 0,0 0,00
pr02 2 1336,9 2 1336,9 0,0 0,00 2 1336,9 0,0 0,00
pr03 2 1303,4 2 1303,4 0,0 0,00 2 1303,4 0,0 0,00
pr04 2 1259,5 2 1259,5 0,0 0,00 2 1259,5 0,0 0,00
pros 2 1200,7 2 1200,7 0,0 0,00 2 1200,7 0,0 0,00
pr06 2 1242,9 2 1242,9 0,0 0,00 2 1242,9 0,0 0,00
pr07 2 1407,0 2 1410,3 0,0 0,23 2 1410,3 0,0 0,23
pr08 2 1222,2 2 1222,2 0,0 0,00 2 1222,2 0,0 0,00
pr09 2 1284,2 2 12844 0,0 0,02 2 12844 0,0 0,02
prl0 2 12004 2 1200,4 0,0 0,00 2 1200,4 0,0 0,00
Média 0,0 2,98 0,0 2,64
Tabela VIIL RESUMO RESULTADOS PARA O SET_2
MA PLS CP-VNS
Clientes 10 15 30 40 10 15 30 40 10 15 30 40
Melhores conhecidas 13/13  13/13  11/13  10/13 13/13  13/13  11/13  8/13 13/13 11713 11/13  8/13
Min. Gap(%) 0.00 0.00 1.19 1.27 0.00 0.00 1.21 0.02 0.00 0.03 1.19 0.02
Max. Gap(%) 0.00 0.00 15.65 30.39 0.00 0.00 12.10 3354 0.00 0.16 12.10  30.39
Meédia Gap(%) 0.00 0.00 1.29 2.61 0.00 0.00 1.02 2.98 0.00 0.01 1.02 2.64
Média Tempo Computacional 0.0 0.0 0.0 0.53 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

a 3, 5 ou 10. O ponto chave deste grupo é que os hotéis
foram intencionalmente definidos em posi¢des (coordenadas
x e y) que ja contém um cliente no problema-teste, assim, a
dificuldade consiste na distribuicio dos hotéis de modo que
seja satisfeito o tempo limite de uma viagem. As solugdes
6timas para este grupo sdo definidas pelo tempo total da rota
no Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Na estrutura das
tabelas foi adicionada uma segunda coluna denominada PCV
que contém o valor 6timo da rota para o PCV. Ainda para cada
abordagem sdo apresentadas colunas com o nimero de viagens
utilizadas na rota, o tempo total da rota, o tempo computacional
e a diferenca percentual entre a solu¢do encontrada e a melhor
solucdo conhecida na literatura (MSL).

A Tabela VIII apresenta a comparacdo dos resultados
encontrados por cada uma das abordagens comparadas quando
aplicadas ao grupo SET_3 com 3 hotéis extras e é possivel
verificar que a abordagem CP-VNS s6 ndo consegue uma
solucdo melhor ou igual a MSL para um dos 16 problemas-
teste. Em relagdo ao tempo computacional médio demandado
o CP-VNS ¢é pouco mais de trés vezes mais lento quando
comparado ao PLS. De forma similar, na Tabela IX sdo

apresentados os resultados para o grupo de problemas-teste que
contém 5 hotéis extras. para este grupo o CP-VNS consegue
consegue encontrar a melhor solu¢do conhecida para todos
os problemas-teste, sendo que ainda consegue melhorar a
solucdo de um deles, diferente do PLS que ndo encontra
todas as MSL. Novamente, seu tempo computacional médio
¢é superior ao PLS, mas se mantém abaixo de 10 segundos.
Finalizando os resultados para o SET_3, temos os problemas-
teste que possuem 10 hotéis extras, sendo que para estes a
abordagem aqui proposta consegue resultados similares ao
PLS, conseguindo para um dos problemas-teste utilizar uma
viagem a menos que o PLS. Quanto ao tempo computacional
médio o CP-VNS € 6 vezes mais lento que que o PLS, mas
este tempo nao € maior que 6 segundos.

A Tabela XI ilustra um resumo dos resultados obtidos pelo
algoritmo CP-VNS aplicado aos problemas-teste contidos no
SET_3. Os resultados apresentados reforcam a qualidade com-
petitiva do algoritmo proposto com as melhores abordagens
contidas na literatura. Em comparacio com o PLS, o CP-
VNS encontra trés solu¢cdes melhores a mais e adicionalmente
melhora o tempo total de duas instincias, uma para instancia
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RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_3 COM 3 HOTEIS EXTRAS

Problema-teste PCV MSL PLS CP-VNS
V T Total v T. Total Tempo GAP v T. Total Tempo GAP
eil51 426 4 426 4 426 0,0 0,00 4 426 0,0 0,00
berlin52 7542 4 7542 4 7542 0,0 0,00 4 7542 0,0 0,00
st70 675 4 675 4 675 0,0 0,00 4 675 0,0 0,00
eil76 538 4 538 5t 556 0,0 3,35 5t 556 0,0 3,35
pr76 108159 4 108159 4 108159 0,1 0,00 4 108159 0,0 0,00
kroA100 21282 4 21282 4 21282 0,1 0,00 4 21282 0,1 0,00
kroC100 20749 4 20749 4 20749 0,0 0,00 4 20749 0,1 0,00
kroD100 21294 4 21294 4 21294 0,1 0,00 4 21294 0,1 0,00
rd100 7910 4 7910 4 7910 0,1 0,00 4 7910 0,1 0,00
eil101 629 4 629 4 629 0,1 0,00 4 629 0,1 0,00
lin105 14379 4 14379 4 14379 0,1 0,00 4 14379 0,1 0,00
ch150 6528 4 6528 4 6528 0,2 0,00 4 6528 0,2 0,00
tsp225 3916 4 3916 4 3916 0,5 0,00 4 3916 0,6 0,00
a280 2579 5 2591 5 2615 0,8 0,93 4- 2588 3,2 -0,12
pcb442 50778 4 50778 5t 51144 3,7 0,72 4 50778 9,0 0,00
pr1002 259045 4 259045 4 259045 34,5 0,00 4 259045 139,9 0,00
Média 2,5 0,31 9,6 0,20
Tabela IX. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_3 COM 5 HOTEIS EXTRAS
Problema-teste PCV MSL PLS CP-VNS
V T Total \Y T. Total Tempo GAP V  T.Total Tempo GAP
eil51 426 6 426 6 426 0,0 0,00 6 426 0,0 0,00
berlin52 7542 6 7542 6 7542 0,0 0,00 6 7542 0,0 0,00
st70 675 6 675 6 675 0,0 0,00 6 675 0,0 0,00
eil76 538 6 538 6 566 0,1 5,20 6 538 0,0 0,00
pr76 108159 6 108159 6 108159 0,1 0,00 6 108159 0,0 0,00
kroA100 21282 6 21282 6 21282 0,1 0,00 6 21282 0,1 0,00
kroC100 20749 6 20749 6 20749 0,1 0,00 6 20749 0,1 0,00
kroD100 21294 6 21294 6 21294 0,1 0,00 6 21294 0,1 0,00
rd100 7910 6 7910 6 7910 0,1 0,00 6 7910 0,0 0,00
eil101 629 6 629 6 629 0,1 0,00 6 629 0,1 0,00
lin105 14379 6 14379 6 14379 0,1 0,00 6 14379 0,1 0,00
ch150 6528 6 6528 6 6528 0,2 0,00 6 6528 0,2 0,00
tsp225 3916 6 3916 6 3916 0,4 0,00 6 3916 0,6 0,00
a280 2579 7 2646 7 2652 0,7 0,23 7 2624 1,9 -0,83
pcbd42 50778 6 50778 7+ 51087 3,1 0,61 6 50778 73 0,00
pr1002 259045 6 259045 6 259045 20,5 0,00 6 259045 1144 0,00
Média 1,6 0,38 7,8 -0,05
Tabela X. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_3 coM 10 HOTEIS EXTRAS
Porblema-teste PCV MSL PLS CP-VNS
V T Total \Y T. Total Tempo GAP \Y T. Total Tempo GAP
eil51 426 10 426 10 426 0,0 0,00 10 426 0,0 0,00
berlin52 7542 8 7864 9t 7542 0,0 -4,09 9t 7542 0,0 -4,09
st70 675 10 675 10 675 0,0 0,00 10 675 0,0 0,00
eil76 538 11 538 12t 567 0,1 5,39 12t 565 0,1 5,02
pr76 108159 11 108159 11 108159 0,1 0,00 11 108159 0,0 0,00
kroA100 21282 11 21282 11 21282 0,1 0,00 11 21282 0,1 0,00
kroC100 20749 11 20749 11 20749 0,1 0,00 11 20749 0,1 0,00
kroD100 21294 11 21294 11 21294 0,1 0,00 11 21294 0,1 0,00
rd100 7910 10 7910 10 7910 0,1 0,00 10 7910 0,1 0,00
eil101 629 11 629 11 629 0,1 0,00 11 629 0,1 0,00
lin105 14379 10 14379 10 14379 0,1 0,00 10 14379 0,1 0,00
ch150 6528 11 6528 11 6528 0,2 0,00 11 6528 0,2 0,00
tsp225 3916 11 3916 11 3916 0,4 0,00 11 3916 0,7 0,00
a280 2579 11 2613 12+ 2596 0,7 -0,65 11 2621 1,3 0,31
pcb442 50778 11 51774 12t 50919 2,6 -1,65 12+ 50919 6,7 -1,65
pr1002 259045 11 259045 11 259045 11,9 0,00 11 259045 87,0 0,00
Média 1,0 -0,06 6,0 -0,03
Tabela XI. RESUMO RESULTADOS PARA O SET_3
MA PLS CP-VNS
Hotéis Extras 3 5 10 3 5 10 3 5 10
Melhores conhecidas 15/16  14/16  13/16 13/16  13/16  13/16 14/16  15/16  13/16
Novas Melhorias - - - - - - 1 1 0
Min. Gap(%) 0.46 0.28 1.31 0.72 0.61 0.28 0.35 1.74 0.28
Max. Gap(%) 0.46 2.59 1.96 3.35 5.20 5.39 3.35 1.74 5.02
Média. Gap(%) 0.02 0.18 0.21 0.34 0.54 0.40 0.23 0.11 0.43
Média Tempo Computacional 272.1 3003  256.4 2.5 1.6 1.0 9.6 7.8 6.0
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Tabela XII. RESULTADOS PARA PROBLEMAS-TESTE DO GRUPO SET_4
Problema-teste MSL PLS CP-VNS

V T Total V T Total Tempo GAP \Y T. Total Tempo GAP
eil51 6 429 6 436 0,0 1,63 6 436 0,0 1,63
berlin52 7 8642 7 8642 0,0 0,00 7 8642 0,0 0,00
st70 6 723 6 731 0,0 1,11 7t 719 0,0 -0,55
eil76 6 539 6 539 0,0 0,00 6 550 0,0 2,04
pr76 6 118061 7t 118719 0,1 0,56 6 119167 0,2 0,94
kroA100 6 22343 7t 22044 0,1 -1,34 7t 21833 0,1 -2,28
kroC100 6 20933 6 21116 0,1 0,87 6 20933 0,2 0,00
kroD100 6 21464 6 21464 0,1 0,00 6 22013 0,1 2,56
rd100 6 8244 7t 8245 0,1 0,01 6 8533 0,1 3,51
eill01 6 634 6 652 0,1 2,84 6 639 0,1 0,79
ch150 6 6647 6 6728 0,2 1,22 6 6626 0,7 -0,32
tsp225 6 4502 6 4502 0,9 0,00 6 4465 2,7 -0,82
a280 6 2646 6 2658 0,9 0,45 6 2684 1,9 1,44
pcb442 6 54339 6 55134 5,7 1,46 6 54205 48,8 -0,25
pr1002 7 290110 7 290110 29,5 0,00 6~ 292588 2329 0,85
média 2,5 0,59 19,2 0,64

com 3 hotéis extras (a280) e outra para instancia com 5 hotéis
extras (a280). Os trés algoritmos comparados sdo efetivos
e mantém um gap médio abaixo de 1%. O Gap médio do
CP-VNS em comparagdo ao PLS s6 ndo é menor para os
problemas-teste com 10 hotéis extras, mesmo assim a diferenca
entre os Gaps é de apenas 0.03%. O algoritmo CP-VNS
consegue encontrar 0 mesmo niimero de melhores solugdes do
MA que até o momento era o melhor algoritmo em relagdo
a qualidade da solug@o. Estes testes evidenciam que para
explorar melhores solugdes, o algoritmo serd penalizado com
um tempo de execucdo sobressalente. Ainda assim fica claro
que o CP-VNS ¢ superior ao P-LS, mantendo a mesma ordem
de grandeza em relagcdo ao tempo computacional.

Tabela XIII. RESUMO RESULTADOS PARA O SET_4

MA PLS CP-VNS
Melhores conhecidas 11/15  5/15 6/16
Novas Melhorias - - 4

Min. Gap(%) - -1.34 228
Max. Gap(%) - 2.84 3.51
Média Gap(%) - 0.59 0.64
Meédia Tempo Computacional  317.4  2.59 19.2

Para o SET_4 que contém 15 problemas-teste e os resulta-
dos 6timos nao sdo conhecidos, seus detalhes sao apresentados
na Tabela XII e também de forma resumida na Tabela XIII. A
abordagem que produz a maior quantidade de melhores resulta-
dos é o Algoritmo Memético, porém seu tempo computacional
é varias vezes maior que do PLS e CP-VNS. Entre as duas
abordagens mais rapidas computacionalmente, o PLS consegue
encontrar cinco das melhores solu¢des conhecidas, enquanto o
CP-VNS encontra seis, sendo quatro delas melhores que as
contidas na literatura acerca do PCVSH. O Gap minimo do
PLS e do CP-VNS aparece com valores negativos, o que indica
que o tempo total da rota € menor que o melhor conhecido,
porém neste caso as solugdes ndo sdo melhores pois necessitam
de um acréscimo no nimero de viagens. Para este grupo o
CP-VNS obtém um Gap méximo superior ao PLS, o que
indica uma desvantagem que é quase imperceptivel quando
comparamos o Gap médio (diferenca de 0.04%). Em relacao
ao tempo computacional médio o CP-VNS demanda um tempo
maior, porém competitivo em relagdo ao PLS, se observada a
melhor qualidade de solugdes que a primeira abordagem gera.

VI. CONCLUSOES

O Problema do Caixeiro Viajante com Selecdo de Hotéis
(PCVSH) é um problema que foi recentemente criado na lite-
ratura, sendo uma variante do classico Problema do Caixeiro
Viajante (PCV). O PCVSH de forma similar ao PCV é um

problema pertencente a classe NP-Dificil e possui diversas
aplicacdes praticas.

Na literatura, existem trés trabalhos que fazem uso de
metaheuristicas para tratar o problema, o primeiro utiliza uma
abordagem Iterated Local Search (I2LS), o segundo traz uma
abordagem hibrida baseada em Algoritmo Memético (MA)
combinada com Busca Tabu e, por dltimo, uma abordagem
que combina dois procedimentos de perturbagdo com uma
metaheuristica Iterated Local Search (PLS). As estratégias MA
e PLS produzem solu¢Ges de boa qualidade, sendo que o MA
demanda muito tempo computacional. O PLS, por sua vez,
demanda baixo tempo computacional, o que € favordvel para
aplicagdes que necessitam de respostas em tempo real.

Neste trabalho, foi proposta uma formulacdo matemadtica
alternativa e uma nova técnica heuristica (CP-VNS). O CP-
VNS combina um eficiente método de constru¢do da solugdo
inicial (heuristica de Lin-Kernighan), com um procedimento
de perturbacdo de clientes e um método eficaz de exploragao
das solucdes a partir de diferentes vizinhangas (VNS). A
formulagdo matematica € restrita a problemas-teste de pequeno
porte, com um comportamento similar ao dos modelos pro-
postos anteriormente na literatura. Contornando o problema
do tamanho do problema-teste, a heuristica CP-VNS consegue
encontrar solugdes qualitativamente melhores que o PLS e
similares a0 MA, com um baixo tempo computacional. Desta
forma, a técnica desenvolvida se mostra competitiva com as
abordagens contidas na literatura.

Trabalhos futuros podem ser conduzidos abordando ex-
tensdes do problema que incluem janela de tempo, multiplos
caixeiros, custos de visita aos hotéis, bem como a criagdo
de novos problemas-teste para cada tipo de problema. Ex-
plorando de forma eficiente as caracteristicas especiais de
cada problema, podem ser desenvolvidos novos algoritmos
utilizando metaheuristicas combinadas aos modelos exatos de
programacao matematica.
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