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RESUWU

A p-mediana hemiltoniana & um problema misto de localizaglio e
" distribuiglo que coﬁjuga o problema_da'p—mediana con o problema do
caixeiro viajante. Dado um conjunto N de clientes o objectivo & de-
terminar o conjunto de p rotas que, constituindo una particfio de N,
permite servir todos os clientes com custo mfnimo. Cade uma das
“.rotas inclui un depdsito e os clientes que s80 servidos a partir dele.
. Assim, todos os clientes afectos a um mesmo depdgito serfo servidos
seqﬁencialﬁente, isto &€ partindo do depbsito & tragada uma rota que -

percorre cada cliente uma e uma s6 vez e retorna ao depésito.

Lste problena recentemente formulado & de dificll resolugao
exacta e, portanto, a investigacdo estd a ser dlrlgida no sentido da
concepgao de algorltmos heurlsticos. Yo presente trabalho descreven-se
dois nétodos heurfsticos Jé inplementadoa e discuten-se oz resultados
obtidos. Introduzem-se ainda restrigBes de capacidade ao problema
adaptando-se_ﬁma das heurf{sticas para esse efeito, Finalmente sio
sugeridas ouiras abordagens de resolugfo heurfstica. '
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1. INTRODUCZO

. Wo dominio da localizagdo de equipamentos € bem conhecido
o problema da p-mediana, que consiste na localizagdZo de p servigos nuna
rede de n comunidades (p<n), de forma a minimizar a soma das distfncias
ponderadas entre cada comunidade e o servigo aais préxino (1),

Ha 4rea dos problemas de distribuig¢io, o problema do cai-
xeiro viajante pode considerar-se uma componente bdsica, jﬁ gue a naioria
dos problemas de .distribuigfo nZo sfo mais do gque variantes-e extensBis
daguele problema, que consiste na determinagdo do percursc de custo nf-
nimo a ser efectuado por unm velculo que, partindo duma localidade (depé—
sitoc)}, irid percorrer n-l localidades (clientes), regressando depois 3
localidade de paitida. Numa terminclogia de grafos, trata-se da deter~
minagﬁb do circuito hamiltoniano de custo mfnimo num grafo completo

“a‘z (va) ] (5)'

A p-mediana hamiltoniana conjuga o problema da ?—mediana
com o do caiieiro viajanfe, tratando-se portanto dqm’problema nisto de
locaiizagao e distribuigio, '

. A bibliografia existente no dominio da localizag3o / dis-
tribuigio € ainda escassa, (2}, (4), (8), (10), (11), e‘(14);ﬁ
frata-se porém, dun donfnio de investigagfo promissor ja due $30 nume-
rosas as aplicagles prificas dos problemas de localizagio/distribuigio,

No presente trabalho, ap8s a definig¢3o do problema da »—

-~nediana hamiltoniana indican-se algumas das suas aplicagles. Seguida-
mente descreven-se dois métodos heuristicos para resolugBo do problema
e apresentam—-se os resultados da experifncia numérica. Introduz-se

" ainda restrigles de capacidade ao problema, ¢ adapta-se uma das heuristi-
cas paTra esse efeito. Por fim, apresentam-se sugestBes para trabalho

futu.ro-

2. DEFINICX0 DO PROBL=ZMA

Dado um conjunio N constituidoe pelas localizagles de n
clientes, pretende-se escolher p pontos de N para localizar os. depSsitos
que irzZo servir esses clientes. Cada cliente seri servido a partir
dum fnico depfsito e todos os c¢lientes afectos ao mesno depdsito serdo

percorridos uma e uma s8 vez por um vefculo que parte do depésito,

serve esse subconjunto de clientes e retorna ao dendsito., O objectivo



€ tragar as rotas para os D vefculos de modo a servir todoz os clientes
com custo minimo,

Numa linguagem de grafos, dado o grafo nao orientado e completo
(a-= (¥,4) com um custo associado a cada aresta de A, pretende-se de —
terminar, de entre os conjuntos de p circuitos (circuitos de conmprinenio

2) que formam uma parti¢Zo de N, o conjunto que tem custo mfnimo asso-

ciado (o custo associado a cada un desses conjuntos & definido pela sonma
dos custes dos p cirecuitos que o constituen)., Uma vez obiido o referido
conjunto de custo minimo, estio definidos os p circuitos que formam a so-
luzde 6ptima, gualquer subconjunto de p pontes obtido extraindo unm ponto
de cada circuito constitui uma localizagio &ptima para osp depdsitos,
isto &, en ¢ada un dos p circuitos & possivel localizar o depbsito nuﬁ
dos seus vértices, obtendo—se‘solugﬁes_de igual custo.
; Na p-mediana hamiltoniana 1ocalizam;5e p servigos & semelhanga
da p-mediana mas enquanto que nesta cada cliente & servido directamente
a paftir do depfsito, naquela existe un veiculo que parte do depdsito,
percorre os clientes sequencialnente e volifa ao depdsito, descrevendo
deste modo um circuito hamiltoniana. Portanto a cada depbsito e aos
clientes por ele servidos esti associada a resolugaéldum problema de
caixeiro viajante. , :
' A p-mediana haﬁil%oniang admite vidrias formulagBes matemdticas,
nomeadanente en teoria de eonjuntos, como problema de partigio dun.con-
junto (set-partioning), cono problena binirio mas n3o linear e ainda
como problena de programaglo linear inteira (programagfioc biniria). Con-
tudo estas formulag®es nfo serio apresentadas squi, uma vesz quela sua
construgdo e discussio esti fora do anmbito de trabalho (3).

0 problema em guestdo aplica-se a numerosas situa¢Bes priticas,
_entre élas poden ndmear—se a localizagZo de escolas, a localizagio de
postos para recolha de leite, a localizagdo de armazéns ou de unidades

comerciais de distribuig¢do, etc.

3. 12TCDOS HATATSTICNS

A p-mediana haniltoniana & um problema de dfficil resolugzo en
termos exactos. Bsite facto sugere que, nﬁma prineira fase do meu estulo,
os esforgos de investigagio se concentrem no desenvolvimento de néiodos
heurfsticos. '

A prineira heuristica gque irenos descrever foi designada p&f

heuristica de partigio. Trata-se dum nétodo de concepgZo muito simples



no qual & construfda uma partigdo do conjunto ¥ em p subconjuntos.

Resolvendo~ge depois um problema de caixeiro viajante em cada um dos

elementos dessa parti¢io.

Para obter a partigio de N em p subconjuntos escolhe-se, ini-
cialmente;'para cada un deles un elemento que serd designado por pri-
meiro ndcleo. Esta estolha baseia-se na ideia de que os elementos mais
afastados entre si pertencerio a subconjuntos distintos, Portanto
escolhen~se 05 dois vontos de ¥ nais afastados entrs si e ingeren-se
em subconjuntos distintos., Constrdi-se também o conjunto § gue & cons~
titafdo pelos sontos j4 inclufdos en algum subconjuaio & deline-se o
geu complenentar NY qué € fornado peloz pontos ainda livres. En seguide
e até obter os p nficleos vio—-se introduzindo em S e retirando de H',
os pontos livres gue est3o mals afastados de S. Cada un deles & tambén
inserido, como primeiro ndcleo, nun dos subconjuntos gque ainda &€ vazio,
Uma vez inicializados os p subconjuntes, escolhe-se para cada um deles
um segundo elemento que € o ponto livre mais préxino desse nficleo.

Deste nodo obtém~se dois elementos iniciais para cada subcon-
junto, Os restantes elementos de H ainda livrss sﬁofin&luﬁdos nos sub-
conjﬁntos pof urt processo de afectacgdo de custo m{nimo. rara este
algoritmo testaran~se:du§s formas distintas de definir os custos de
afpctacgao dos elementos livres aos gsubconjuntos, Na primeirs definiu-
se o cusio de afectar o elenents livre 1 aé subconjunto k de ndcleos

%1 e k, através de oip=dji. *+ dix, sendo d;j a distineis (custo)

[ ~ ) 1
agsociada & aresta (i, Jje

Fu

Ta segunds, Ciyg & dado pe 2 ingerir i no circuito definido por

1 ol
ky € ko portanic ¢y = dikl + dikz - dkl k,

Apds a resolug3o da afectacgio de custo nfnimo ficam definidos
os p subconjuntos pertencentes & partiglo. Em cada um dos subconjuntos
resolve-se, o problema do caixeiro viajante'qué lhe esti associado.

2 nétolo utilizado na resolujfo do problena do caixeiro viajante foi a
heur{stica 3-optimal, mas pode ser adaptada qualguer outro nétodo.

Ma figura seguinte apresenta-se um fluxograma do algoritmo,

Syt "
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InicializagZo de S (com os
? elenentos de N mais afas-
tados entre si). Inclusio
desses elementos em P; eP,
- regpectivamente. k=2

k = k+1

W' = N-3

Bscolha do elexento de Nt

mais afastado de 3. In-

cluir esse elemento en §
e enm Pl

‘Escolher o elenento de N' mais
préximo de Pk, inseri-lo em
Pk e retirdlo de H'. ‘

k = k +1

Introduzir o elemento j de.
N' no subconjunto P, ao qual
fica afecto com custo mfnino
Retirpr j de M!

Resolugdo do problema do

caixeiro viajante asgsociado ' sendo
a Py iIN) o n2. de

elenentos de N

k = k+l
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Az zolunBers cblidnus por sete af40da, foraa posteriornonte periurbaiac
utilizando a segunda heur{siica que pazsamos a descrever.

Esta heurfstica consiste num nétodo 3-optimal desenvolvido
para a p-nediana hamilioniana, portanto, como em gualguer nétodo deste
tipo, (6), (12), {13) parte-se duma solug3o admfssivel para o problema
e tenta—~se a substituicfo de quaisquer irés arestas dessa solugido por
outras trés de modo a obiter uma nova solugio admissivel., Sempre que
€ obtide une nova soluglo admissivel com custo inferior ao da solugio.
corrente, esta é substituida pela nova solugao., O processo prossegue
até A obviengio duna solugfo para a gual todas as substituigles do tipo
.

indicado n¥o conduzan a solugBes com custo menor. Aguela solugio €

portanto uma solugac 3-opt tinal.

Como o resultado final depende da solugao fixada 1nlclalnente
-pode repetir-se o método partindo de diferentes solugBes iniciais e
escolher a melhor das solugBes 3-optimais obtidas.

“Uma solugao admissivel para o problema dz p-mediana hamiltonia-
na consiste nun conjunto de n arestas que definen p circuitos disjuntos
(dois a dois). Os p conjuntos fornados pelos vertlcES de cada um desses
circuitos constituen ums Darul“ao.j(ﬂ) de N. Portanto, a escolha de
trés arestas a retlrar duaa solugao adnissivel enquadra—se nurs dos se-
gulntes casos:

A As trés arsstas escolhidas pertencea a ua mesoio circuifo.

B, Duas das arestas periencen a un nesmo circuito e a terceirg
pertence a un circuiie diferente,

C Cada uma das trés arestas vertence a um de trés circuitos distintos.

No case A as solugBes admissfveis gue & possfvel obter nio
alteram nenhum dos elementos da partig&o@?(ﬂ), pernitem apenas obter
¢ircuitos diferentes nun dos elementos da particdo ma qtenio og restantes
p-1 circuitos inalterados, BRelativamenie ao circuito que pode ser alterado,
as solugles admissiveis reduzem-se as oito formas diferentes de recons-

tituic?io do cireuito, estudadas no 1dtodo 3- —ontinial pars o caixeiro

No caso B & nossfvel obter gquatro novas solugBes admissiveis,
alterando a partigfo é.(h), isto &, os dois elementos de partiglo que
corresponden aos dois circuitos abertos vac poder ser alterados de uma

das formas seguintes.
sendo {a,b)

[c,d]}
[e.f]) as

arestas retiradas




o

39

49

onde 1, 2% e 3%9 4% alteran a partig¢io da mesma nmaneira,

Retirando as arestas [a,b), [c,d] e{[e:f] € ainda pos-

s{vel obter outra solug3o adnissfvel que n¥o altera a partigdo © (
reduzindo-se cono en, 4, a uma das solugles estulsrdns no nétodo 3=

-—optlmal para o calxelro viajante assoclado a @3
D

59I

J

Finalmente no caso € a unica solugfo admissfvel que & possivel

N),

obter & a solucio de que se partiu, uma vez que & necessirio manter

p circuitos, neste caso n3o & possf{vel melhorar a solugHo de parti

-
.

da.

Portanto, dada uma solug¢ao admissfvel, 3-optinal para cada um dos pro-

blenas do caixeiro #iajante associado, tal que todas as alteragles

indicadas no caso B {19, 22, 32 e 4¢) ndo conduzan X obtengio de

una solugZo de menor custo, entfo esta serd uma solugio 3-optimal
para a p-nediana haniltoniana.
Fo o ' ] i
Cono resultado da anadlisz efectuada consiruiu-se un néto

baseado nas duas conponentes seguintes:

n

eqe)



- Garanti que cada wi doo 2 circuitos constitui w:a solugﬁo 3—optinnl
do problenma do caixeiro viajante associado. .
~ Garantir que todas as substitui¢les que alterem a partigao corrente
{caso B.), n3o conduzen a solugBes com custo inferior.
Partindo duma solugac inicial adnf{ssivel, resolve-se pelo método 3~
~optinal cada um dos p problemas do caixeiro viajante nela envolvidos,
En segulda tenta~se melhorar a solugdo alterando os elementos da parti-
¢20, coino indicado en 3, Quanlo uma dessas subgtitui¢des produz wia
solugio com custo inferior ae da solugdo corrente, essa solugZo torna-
-gse efectivag e, utilizando o método 3-optinal para o problena do caixdi-~
ro viajante, perturba-se cada un dos dois circuitos associados aos ele-
mentos da partigdo que foram-alterados. Note-se, no entanto, que nesta
fase do processo, enm c¢ada um dos circuitos, testam-se primeiramente to=-
.das as trocas qﬁe envolvan retirar pelo menos una das "novas" arestas
do eircuito, pois se nio for possivel obter solugBes conm custe menor
nestes casos, nio seri necessirio prosseguir a perturbagao desse ecireuito
uma vez que as restantes arestas pertencem a circuiteos que j& estavam
3-optinizados. e | |
Q algoritmo prossegue tentzndo-se na soluéﬁo cerrente, novas
substitui¢fes do tipéuindicado en B e, assin sucessivanente, até dispor-
mos duma solugzo para a qual as tfocas'de,quaiSquer trés_das guas arestas
por outras trés niao permite obter uma solugdo admissf{vel de custo menor.
Se pretendermos obter outras solugles 3-optimais, o processo pode ser
reiniciade partindo-se de solugBes admissfveis diferentes das j§ utili-
zadas,
E de salientar que o método nio admite a existéneia de elementos
da partigio com um dnico ponto, assim em cada circuito existem pelo

menos doig vértices,

Na pigina seguinte apresenta-se um flﬁxograma do algoritmo.

A escolha dos dois elsnentos da »articlo sob»: os guals sRo
efectuadas as trocas faz-se por wa processo sistendtico que garante gque
todos ©s pares de elementos sio testados. Para tal os elementos da par-
ti¢Ao sA0 indexados de 1 a p, Testaram-~se duas formas distintas de
efectuar aguela escolha., Na primeira, quando € obiida uma nova soluzio
de cusio menor e depois de perturbar cada um dos dois novos ¢ircuitos
pelo método 3~optimal do caixeiro viajante, volta-se ao elemento da
partigio com indice 1 e repete-se todo o processo. Ha segunda, uwma ves

obtida uma solugdo melhor e apbs ter perturbade pelo nétodo 3-optimal pa-



Infcic

Selecgio duma solugZo inicial

:‘

Resolugdo dos p prohlemgs de ecaixeiro vi%jante
associados Aquela solugdo utilizande o método

3~ optimal

|

dscolha de dois elementos da partigdo

_41

"Quebrar" os dois circuitos escolhidos,
dums. das formas possiveis (como indidado

en B). |
il

Tentar todas as ligagOes admissiveis de
reconstrugiao dos circuitos e escolher a
nelhor (4 casos indicados em B)

construir a nova solugio
e perturbar pelo 3-opti-
mal vara o caixeiro via-
jante cada un dos 2 novos
circuitos

A nova solu-
¢ao tem custo
zenor?

Foram exaninadas
todas as "quebras" possiveis
no par ercolanido ?

FPoran exanina-
dos todos ¢s pares de

subconjuntoz ?
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re o ¢aixeiro viajante cada wy dos novos circuiton, nrossegue-se a
partir do elemento da partigZo com I{ndice seguinte ao do fittimo elemento
da particio que foi alterado. Neste caso, tude se passa como se efeciuds-—
Senos uma‘rdtagﬁo aos elementos da partigio, apds esta ter sido alterada.
Na implementagio do algoritmo foram tambén testadas duas subrou-
tinas distintas para obtengfo da solugio 3-optimal em cada um dos ele-
mentos da partigRo. A primeira foi uma subroutina desenvolvida por Fenel
(7), a segunda foi progranada e inmplemenisda expressancnte para ser in-
serida no presente algoritmo., Dos vArios processos utilizados o gue se
mostrou nais eficiente, na deterninagao duma solugZo 3-optinal foi o que
utiliza o sequndo eritéric de escolha dos elementos da partig3o e a se-
gunda subroutina para obtengiao das solugdes 3-optimais em cada elemento
da particlo; embora a solugao 3~optimal obtida nem sempre seja a que
ten custo menorrbomparando com as solugdes obtidas pelas outras versBes,

o nétodo mostrou~se mais ripido em 89% dos exemplos testados,

4. ANALISZ DO3_RESULTADOS COIPUTACIONATS

4 heuristica de partigfio foi utilizada na rgséiugio de vinte e
dois problemas listados na tabela 1. Os resultados obtidos sZo apresen-—

tados e conparados na tabela 2,

TABELA 1 - LISTA Da DPRODLELNAS

Problema n? nﬂ.deIComunidades nf.de servigos mafriz das disténcias
n p

1 20 5 ¢l

2 20 4 Cl

3 20 4 c2

4 10 2 Al

5 10 3 Al

6 20 3 A2

7 20 4 A?

8 23 > A2

9 30 2 A3

10 30 3 A3

11 30 4 A3
12 30 5 A3

13 30 6 A3 -
14 50 5 A4

15 50 7 8 A4

16 59 13 Al




=10

TABZLA 1 - _LISTA D3_PROBLENAS _(cont.)

.
Problema no, n?.de Comunidades | n?, de servxgos matrif das dis-
n P tancias

17 . 75 10 - A5

18 75 15 A5

19 75 20 AS

20 100 15 a6

21 w00 20 ‘ A6

22 100 | 25 | A6

Os problemas 1,2 e 3 utilizanm matrizes de disti3ncias que foram
. geradas a partir de pontos definidos no plano por coordenadas tais qué
fosse possfvel conhecer a solugao Gptima graficamente. Para os restantes
- problemas geraram-se aleatbrianente as coordenadas dos pontos no plano e
a matriz das distincias fol construida a partir desses pontos.

Na tabela seguinte_apresentamos os resultados obiidos com as duas
versSes implementadas para a heuristica de partigﬁo(’ Na vers3o 1 o custo
de afectacgfo da com unldade i ao subconjunto k & dado por Cix= lk1+a1k2

ko (K} e o

. 1
sfo os nicleos de k). A observagio desses resultados nostra gue qualquer

e na versio 2 aquele custo & obtido como Ciic=d; +dlk2 ~dje-
das vers@es & muito ripida na determinag3o duna solugdo para o problena.
Pode concluir-se igualmente gque a versio 1 obteve as solugdes com custo
menor em cerca de 36% dos problemas e a versio 2 obteve melhores solugles
em 32% dos casos, nos restantes problemas obtiveram-se solugdes conm o

mesmo custo,



TABELA 2, RESULTADOS DA HEURISTICA D& AFSCTACKO

- 1% -

CUSTO DAS SOLUGUES OBTIDAS TRIPO COM?UTACIONAﬁ?seg.)
PROBLFMAS NeJ] VERSZC 1 VERSZO0 2 VERSZO 1 VERSXO 2
1 194 194 1 0.08 0.08
2 22% 214 0.06 0.06
3 213 213 C. 04 0.04
4 322 322 0.03 0.03
5 -165 165 0. 02 0.02
6 535 534 0.10 0.09
7 483 . 500 0.07 0.07
8 406 406 0.04 0.0%
9 618 618 1.84 1.84
.10 554 554 0.83 0.82
11 526 530 0. 44 0.26
12 576 571 0.22 0. 18
13 537 531 0.19 ~ 0.16
i4 657 663 0.84 1.13
15 649 ' | 632 0.29 0.48
16 58% 580 0.34 0. 32
17 706 708 1.16 1,10
18 629 636 0.46 0.48
19 588 584 0. 40 - 0.47
20 829 339 1.00 0.86
21 749 750 0.69 0.93
22 681 689 0. 74 0.73

% conputador UNIVAC 1100

Para os problemas 1 e 3, euja solugBo Sptima € conhecida, obiteve~se mesno

a solugfo SHriinn.

A3 s0lugGes obtidas por este processo foram depois perturbadas pelo nmétodo

trés optimal para a p-mediana bhaniltoniana (excepto no gue se refere acs

problemas 1 e 3, pois & sabido que foi atingido o Sptimo).

obtidos constam da tabela 3.

08 resultados.




TABELA 3, PERTURBAGAO DAS SOLUCGOES DA TABELA 2 PELO METODO

3-0PTIMAL

12

CUSTO DAS SOLUCUES 3— TEPO COM?UTACIONAL*I.s)
~0OPPIZALS OBRTIDAS {(POTAL- 30PTILAL4APRESS-

TADO NA TABELA 2)

{PROBLELA VERSX0 1 VERSXO 2 VERSXO 1 VERSXO 2
2 202 199 0.47 0.23
4 236 23%6 0.11 0.11
5 165 165 0.06 0.06
6 415 394 1.74 1.69
7 387 287 0.91 0.81

8 406 406 0.20 0.20
9 471 471 11.27 11.27
10 448 448 5,24 5.24
11 453 411 2.14 2.98
12 _ 394 458 4.95 2.02
13 404 404 1.98 1.48
14 | 503 \517 43.99 16.71

15 . _ 4950 506 12,38 18. 24
16 469 468 30,26 9.62
17 - 586 577 49.232 71.80
18 540 545 25.42 15.38
19 522 522 3. 20 12.20
20 673 669 70.30 81,72
21 657 644 33.72 25.87
22 621 627 18.99 20.08

% computador UNIVAC 1100

A anflise da tabela 3 vermite concluir gue as solugles 3-optimais com cusio

menor sZo obtidas em 23%% dos casos coa solugles resultantes da versio 1 e em

325 dos problenas com solugdes resultantes da versio 2.

Nos restantes 453

s20 obtidas solucBes 3-optimais com o mesmo custo a partir de ambas as ver-—

"sBes @Gom a heuristica de partiglo obtiveran-se solugBes 3-optimais em 187

~dos problemas (para cada uza das versBes).
A heuristiea 3-optimal, partindo de solugBes
tada con os prodlemas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13%,15

bela 1 e ainda com os problemas apresentados na tabela .

aleatférias, foi tes-

e 16 listados na ta-



TABELA 4.  LISTA DE PA0ZLELAS

PROBLEMA N?, de Comuni- Ne, de Servigos matriz das dis-
Ne, dades n ho) tﬁncias
25 : 16 ' 4 €5
24 6 2 Bl
25 10 2 B2
26 | 16 4 B3
27 | 20 4 B4
28 20 5 BA
29 50 3 B5
30 30 & B5

o A solugZo Sptima do problema 23 & conhecida. Os problemas de 25 a 30 utilizam

matrizes de distincias reais, obtidas entre diversas localidades portuguesas.

Na tabela 5 apresentan—se os custos das melhores solugles 3-optinais

-obtidas para os problemas indicados anteriormente, bem come os tempos computa-
: -~ ' .

-

cionais gastos na sua resolugao. ' ;
‘ ’

PABELAS.RESULTANOS DA HEURTSTICA 3-OPTIMAL
___PARTINDO DE SOLUGUES ALEATORIAS_

- CUSTO DAS SOLUGUES TP COLFUTACTONALY (%) |
PROBLEZIA Ne, 3 « OPTILIAIS (obtenglo da respactiva
- solugio 3-o0otinal)
) 1 194 2.15
2 192 : 1.94
3 3 1.56
4 236 0.39
5 165 _ 0.24
6 394 2.58
T 390 4.02
5 8 383 3,02
9 465 7.77
10 462 ' 9.12
11 455 | ' 6.72
12 397 : 9.71
13 393 5.53 )

15 527 ) 35,99
16 479 30.57
- 23 39 0.57
24 31 0.02
25 ~1605 | 0.20

- 13-
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TABILAS, RL3TLTA008. DA HRUALSTICA 3-00TI 4T

PARTINDO DE SOLUCDES ALEATORIAS - {Cont.)
CUST0 DAS SOLUGUES _ TEMPO COMPUTACIONAL*(s)
PROBLEMA Ne, . 3 - OPTIMAIS (obtengZo da respectiva

solucao 3 —optimal)

26 1874 ' : 0.85

27 : 1742 1.10
28 _ 1798 0.63
29 _ 2218 10,02

30 ' 2261 7.84

® computador UNIVAC 1100

Para oslproblenas 1,2,3e 23, cujas solugBec Sptinmas s3o conhecidas,
foi possivel obter essas soluglec. |
A anflise comparativa das tabelas 3 e 5 permite concluir gue para
os problemas 7,10,11,12,15 e 16 foi vantajoso utilizar injcialmente a heuris—
tica de partiggb, ?ois reduiiu o tenpo de cilculo. e o .dusto das golugdes 3~
—optimaié. Do mésmo modo para os problemas 1,3,5 e 6_5 utiliza¢io da heuris-
tica de partigao permitiﬁ uma redugdo no tempo de cfleulo, emhora as solugdes
obtidas ténham ¢ mesmo custo nas tabelas 3 e 5. A inicializggﬁo do nétodo
3~optimal com solugdes éleatﬁrias conduziu a melhores resultédos apenas nos
problenas 2,8, 9 e 13. )
Hio foi ainda testada a heurfstica de partig¢Zo na resolugio dos

protlemas indicados na tabela 4.

5. INTRODUCXO DE RESTRICBES DE CAPACIDADZ NO PROBLENA TA P. IEDIANA
T - HANILTONIAKA

Nas situagDes priticas a que o problema da p~nediana Haniltoniana
se aplica, para cada servigo serdo certamente considerados limites nmdxino e
nfnitio 3 sur easneilads, e ven?nade n%o £ real{stico susor-so gue oo zorvizon
dispden de capacidade ilinitada, ou que a sua abertura pode ser considerada
quando o mimero dos seus utentes £8r inferior a un deteriinade limiar.
Para procurar eliminar estes inconvenientes introduzem-se restrigBes de ca~-
pacidade na p-mediana hamiltoniana. Assim, a cada comunidade i considera-se
associado un valor fi que representa o nfimero de elementos dessa comunidade
e ufla vez gue en cada um dos p circuitos a estabelecer seri insialado un
finico servigo, s§ seri permitida a formagdo de circuiteos cuja capacidade

(soma do nfizare de elaoientos das conunidales que lhe partsncen) esteja con-

preendida entre os valores g e G gue designam respectivanente, os linites’



ainino e micio na capacidade dum servigo.

Para o tratamento das restrigles de capacidade adaptou-se a heu-
ristica 3-optimal anteriormente apresentada. Parte-se agora duma solugio
adnissivel que verifiqué os limites de cépacidades e senpre que é obtida
una solugdo de custo inferior ao da solugdo corrente, testa-se se aquela

solugio satisfaz as restfigﬁes de capacidade e s8 em caso afirmativo a so-
lucBo corrente & substituida pela nova solugdoc. {(13).

Para obter a solugio inicial adufssivel para as capacidades desen-
volveu-se um nétodo empfrico baseade fundamentalmente nos valores f§ e nos
linites g e G.

Na pigina seguinte apresenta-se wa fluxograna do nétodo 3-optimal
para a p-mediana hamiltoniana con restrigdes de capacidade,

Bsta heuristica foi utilizada na resoluglo dos problemas listados

na tabela 6 {cujosvedipres F sio apreszentados em anexo).

TABELA 6 LISTA DE PROBLELIAS

Problena n2.| n2 de conuni~|matriz das | F=(f;)}?| limites cap.| N2.de servigos
dades (n)  |distancias 1l méx. .npin. P
Anexa (¢) .- (&)

31 10 Al Fl 60 20 3
32 10 - ] a1 F2 80 25 3
33 20 A2 F3 . 100 30 4
34 20 : A2 F4 90 30 5

" 35 - 20 A2 F5 30 20 A
36 30 A3 | Fé 90 30 P!
37 30 A3 F7 100 20 5
38 - 30 43 F8 | 100 35 5
39 30 A3 F8 150 35 4
40 50 Ad F9 140 50 6
41 50 A F9 120 | 40 7
42 ' 50 Ad F9 100 40 - 8

E de gsalientar que, nestes problemas, O nfinero de servigos a instalar
foi fixado, con base nos valores f§j e nos linites de capacidade mixina e &
dado pelo menor wvalor de p para o qual é possivel exisiir uma solugao adnjs-
sivel que verifique as restrigGes de capacidade. Assim caloula-se T = Zi;.fi

: . . . . i=
e tona-ss para valor deP .o menor valor inteiro maior ou igual que T/G.

-
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Infcin
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Selecgdo duma solugio verificando as
regtrigdes de capacidade.

. . - .

ResolucZo dos p w»roblemas de caixeiro
. . . » -~ . s =
viajante, associadosz a solugao inicial

utilizando o nétodo 3-optimal.

l

Escolha de dois ele::entos da partigzo

_1

"Guebrar™ og dois circuitos escolhidos
duna das Tornas vocsiveis (cono indica-
do em 3 (B) '

Escolher a melhor dss ligagBes admissi-
veis entre os tipos indicados enm 3 (B)-
12,29 (solugio 1)

Escolher a meihor das ligagBes admissi-
veis entre os tipos indicados em 3{B)
-32), 42) (soluclo 2) : -

Escolher a melhor das solugbes 1 e 2

va solugio (1 ou 2

92}

teﬂ CUSuO'luLQLlor é aOlU”
¢30 corrente?

Construir a nova
solugao e pesriur—
bar pelc 3-optimal
M Para o caixeiro
viajante cada um
dos dois novos
circuitos

Satisfaz
as resirigles de
capacidade?

a outra so-
lugdo (2 ou 1)
tgue corregjondia a obter
circuitos con cgpaclidadeg di-
?&tgnteﬂ\da ja testada)te-

custo inpferior 3
golurao corren
%

dan

gatisfaz

s restvé oeg
capacidade?

H

Woran exaﬁinaiaa

todlas as "guebrae poq 1ve15
no  aam n~"01 a7

JForan examinades t

i odos 08
pares? e
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Fa tabzla 7 aprescatan-se os resultados conputazionais obtidoz

para os problemas acima indicados

TABELA 7. RESULTADOS DO METODij—OPTIMAL PARA O

PRODLENA COii RESTRICUES D2 CAPACIDADE

-17;

Problems N9, Custo das solugdes Tenpo compptacional*

3-oniinais fseg.)
31 339 0.31
32 553 0.12
33 922 0,40
34 622 1..60
35 1005 0.36
1 B 904 5.98

37 581 4.56 .
38 1191 1.63
39 535 5. 91
40 827 /24182
41 1104 7 33,67
42 - 1908 4.54

¥ computador UNIVAC 1100
Da anilise das tabelas 1 e 6 constata-se que os problemas 5,7,8,11,

12 e 15 foram resolvidos sem resirig¢Ses de capacidade e com restrigles de

capacidade utilizando, neste caso, diferenies vectores F e diferenies limites

nas cgpacidades, segundo o esquema seguinte:

TABELA 1
Problema n@.

5

o 3 —1 \n

11
12
12
12
15

F G
+Lmn 60
+ [ F2 80
+ P 10
+ [F5 90
+ [F4 90
+ [rs 15
+ [P6 90
+ [F7 100
+ [Fa 100
+ [P 100

g

20 ]
25 j
30 :]
20 7}
30 ]
35 ]
30 ]
20_'_]
357

.40:]

TABELA 6

Problenma ne,
— 31
—_— 32
—_—y 33
— 35
—% 34

| ——p 39

——em 36
—n—p 37
—ee—— 38
—eepe A2
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fonparanio os resultadoes respeciivos nas tabslar 5 e 7, conclui-se
gue, em geral, a introdug3o das restrigGes de capacidade conduz & obtengio
de solugBes 3—optinmais de custo mais elevado en menor tempo de ¢ilculo,
A justificag3o deste facto reside na redugio do domfnio das solugSes admis-

sfveis gue se verifica ao introduzir as restrigles de capacidade.

T. SUGESTOES PARA TRABALHC FUTURO

Neste parfgrafo sugereu-sz outros métodos heurfsticos para a p-

-nmediana hanilioniana .

F.1 ~ A andlise das solugBes obtidas com o método 3-optimal descrito em 3,
nostra que, em grande nil:ero de casos, essas solugles resultan da contracjio
das componentes conexas obtidas pela resolugio do problema da "2-match1nf“
associado a¢ problema da p-mediana hamiltoniana.

Este facto sugere z elaboragio dum método heurfstico, que se poderi
designar por método contractivo, pois baseia-se na contracgfo das referidas
componentes conexas. As solugBes resultantes da aplicagio desse método
poderic ser Sptimos locais (3-optimais) ou permitir obter ripidamente so-
lugBes 3-optimais. !

Un mdtodo deste tlpo exige inicialuenie a resolugao do problema da
“2—natchlnﬂ" associado ao problemu original, contudo é legitimo supor que
seja naiz eficieate, enm teraos de texpo, que o método 3—-optinal. A verifi-
car—se esta hipditese poderia utilizar-se aquele nétodo quando a dinensio
dos probletias nEo permitisse a sua resolugao pelo algoritmo 3-optimazl.

0 =&todo contractivo cerf um nftodo iteraiivo no gual en cads ite-
ragio o nimero de circuitos existente no inicio da mesma & reduzido de uma

unidade no final da iteragdo. Deste modo, desigriando por n o nfinero de

" comunidades e por m o nfimero de conponentes conexas (circuitos) existentes

na solugdo do "2-maiching" associado (supondo m ) p}, o nimero de iteragBes
efectuadas, até obter a solugfio com p circuitos, € m-p. Sabe-se ainda que
1 ests linitado sujeriornente pelo uzior inteiro menor ou iszual que n/2
(L%J)_, logo o ninero nmiximo de iteragBes serd l%} - P.

No fnicio do método calcula-se, para cada dois circuitos, o custo
nfnimo de os "contrair" duma forma admissivel (formando um iinico qircuito)
e designa-se esse cusio por penalidade de coniracgio dos dois circuitos re-
feridos, depois contraiem-se os dois circuitos aos quais corresponde a pe-
nalidade de contracgdo mfnima e reajustaia-se as penalidades de contracglo
entre o novo circuito e os resiantes, Bm seguida volta a contrair-se os

-

dois clzcuitos cou penalid-d ninina e a reajusiar os valores das penzlidadsz,

repetindo o processo atf obter o nfimere de circuitos pretendido.

45 solugBes obvtidas por este método poden ser perturbadas pelo nmdtodo 3-



-optinzl jA descrito.

7.2 - Xarp (9) desenvolveu um algoritmo heurfstico para resolver o

problema do caixeiro viajante no plano (14). Neste método consideram-se
os pontos dispostos nun rectangulo que vai ser dividido en ok subrectin— .
gulos, contendo cada un deles w1 miximo de t pontos. Assinm se n for o

nfnero de comunidsdes (pontos do plano)} e para t fixo, k & dado pelo

nenor inteiro:>10g2 n=1) , ®n cada ulm dos subrectangulos é resolvido
(t-1)
o problema do caixeiro viajante gue lhe esti associado, A reuni3o dos

o circuitos aesin obtidos val constituir um "sepanning walk"™ W, a partir
3o qual é possfvel construir um circuito passando pelos n pontos e cujo
custo & inferior ou igual ao custo de W.

Por "spanning walk", entende-se um multi-grafo nZo orientadoc e
conexo em que todos os vértices t&m grau par.

Con base neste algoritmo de Karp é possfivel desenvolver um né-
todo heurf{stico para a p-mediana haniltoniagna no plano, Consideranm-se,
do mesmo modo, os pontos do plano disposios num rectingulo ques & subdi-
vidido utilizando o processo de Karp. Resolve-se tambén em cada um dos
subrectangulos, o problema do caixeiro viajante associado e da reunilio
dos circuitos obitidos resulta o "spanning walk". Nesie "spanning walk"
serio pontos criticos os vértices de zrau superior a 2, MNote-se que estes
vértices pertencen a dois ou mais subrectingulos, lozo a outros tantos
circuitoz. For outre iado, oz viriices de grau 2 nertencen a wa {nico
cirenito. Portanto, a COnexidadé entre os virios circuitos & garantida
pelos pontos crfiticos. | -

_ Na p-mediana hamiltoniana n3o se pretende obier um tnieo ecircuito,
mas gim p eircuitos pelo gque alguns dos circuitos que formam o "spanning

_walk" deverfo ser fundidos nun s§ e outros separados {supondo p{ 2K) de

forma a dividir o "spanning walk" em p componentes conexas. A fusdo e a
separagio dos circuitos far-se-i utilizando os pontos criticos e nantendo
a eztrutura de Mspavwnins walk" en cada connonente consira.  Assin, unn vesz
obtidas as p componentes coneias, disple~se tauoéu Jduwi "spanning walk"

en Cada una delas e serd poséfvel utilizar o processo de Karp para trans-

fornar cada um dos p "spanning walks" num circuitoc. Pinaliente esses p

circuitos viAc constituir a solugldo de p—mediana hanilioniana.

T.3 - Una vez escolhidos os p pontos para localizar os depdsitos a p-

Bediana hamiltonians reduz—-sz ao Pproblema do caixeiro vizjante mfiltivie

com um ninero mliltiplo de deépdsitos, considerando wi fdnico vefculo associa

- -

do o cada denbsiio. Dests nodo pode tonbvdn aplicnr-ss wi idfodo aun: uiie
lize um processo de resolugao heurfstica do caixeiro viajante m@ltiplo -

conm un nimero niltiplo de depbsitos. Contudo énecessirio fixar inicial-

-19-
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nente os p depbsitos e para tal pode utilizar-se o processo de obtengio
dos primeiros p niicleos descrito na heurfstiica de partigio. BRBstando os
depbsitos fixos & possivel aplicar por exemplo o nétodo de Wren e

Holliday (15) para obter os p circuitos.

8. CONCLUSCES

Definiu-se um novo prodlena no doufnio dos problenas de locali-
zagao e distribuicdo e desenvolveran-se dois métodos para o resolver
heuristicanente para os quais se indicam os resultados da experiéneia
computacional, |

Sugeriranm-se ainda outras formas de resolugZo heuristica para a

p-nediana hamiltoniana,
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VECTORES F = (F;) i=1

Cliente Fl T2 Cliente F3 Fa F5
n?, n2,

1 T 18 1 19 18 27

2 30 26 2 15 17 19

3 16 11 3 16 29 20

4 9 30 4 29 13 2

5 21 .21 5 26 22 22

6 15 19 6 37 25 12

[ 19 15 T 16 28 19

8 23 16 8 12 29 22

9 11 29 9 31 19 16

i0 5 26 1G 8 10 T

1l 19 12 26

12 20 14 14

13 13 24 21

14 15 16 24

- 15 22 33 13

16 28 15 15

17 12 11 18

18 6 18 11

19 27 17 - 28

20 14 21 9




Cliente n%, | 75 o7 B Cliente n?.
1 10 27 | 13 .‘é
2 7 25 | 19 3
3 13 11 | 10 4
4 19 14 9 Z
5 26 8 | 20 7
6 3 5 | 25 8
7 8 | 25 18
8 16 | 36 1

12
9 16 31 6 13
10 16 9 5 o 14
15

11 12 5 15 . 16

12 19 5 | 25 17
- 18

13 23 T 9 19

14 . 20 18 8 20
p 21

15 8 16 18 20

16 19 1 {13 23
, 24 -

17 2 21 14 25 .~
18 12 36 3 26
19 17 59 (23 3'8
20 9 13 6 : : 29

. - 30

21. 11 10} 26 _ 31
22 _ 18 9 1 186 32
23 29 {14 {11 gz
24 3 18 7 35
25 6 2 41 . 37
26 17 6 | 35 38

39

27 16 7 1 26 10
o8 16 18 g 41

29 g | 28 ] 15 ﬁ
30 21 5 3 a4

45
46
41
48
49
50




