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Abstract. Orienteering problems consist in the maximization of profits collected
in a given route, restricted by a time limit. A branch-and-price algorithm is
proposed for the set team orienteering problem, a generalization of the initial
problem with the presence of multiple vehicles and the association of the profits
with the service of client clusters.

Resumo. Problemas de orientacdo consistem na maximizacdo de prémios cole-
tados em uma rota, restrita por um limite de duracdo. Propde-se um algoritmo
de branch-and-price para o problema de orientacdo de times com conjuntos,
uma generalizacdo do problema inicial com presenga de miiltiplos veiculos e a
associa¢do dos prémios ao atendimento de conjuntos de clientes.

1. Introducao

Problemas de roteamento de veiculos com prémios, em inglés vehicle routing pro-
blems with profits, sdo variantes do cldssico problema de roteamento e retinem diversas
aplicacoes. Esses problemas se caracterizam pela necessidade adicional de decidir quais
clientes visitar, os quais t€ém prémios associados e sdo coletados. Uma das variantes desse
problema mais estudadas na literatura é o problema da orientacao, em inglés oriente-
ering problem (OP), que busca encontrar uma rota que maximiza os prémios coletados,
respeitando-se um limite de tempo despendido para percorrer a rota. Uma aplicacdo do
OP ocorre em situagdes de emergéncia em locais de dificil acesso, como aquelas decor-
rentes de desastres naturais ou em regioes de conflitos, cuja entrega de kits de emergéncia
podem ser realizados por drones com autonomia limitada de tempo de viagem. Nesses
casos, decidir em quais pontos distribuir os kits, dentro de um limite de tempo, devem
considerar o total de pessoas que seriam beneficiadas em cada um dos pontos. Outras
aplicagdes podem ser encontradas em [Vansteenwegen and Gunawan 2019].

Nesse trabalho, introduzimos uma nova variante do OP que generaliza duas ou-
tras. A primeira é o problema da orientacao de times, em inglés team orientee-
ring problem (TOP), que foi introduzida por [Chao et al. 1996] e caracteriza-se pela
existéncia de multiplos veiculos para coletar os prémios. A segunda, o problema
da orientacao com conjuntos, em inglés set orienteering problem (SOP), introduzida
por [Archetti et al. 2018], considera que os clientes estdo agrupados em conjuntos e 0s
prémios, que estdo associados aos conjuntos, sdo coletados se, pelo menos, um dos clien-
tes do conjunto € atendido pela rota. O problema da orientacdo de times com conjuntos
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(STOP) considera tanto a existéncia de multiplos veiculos quanto o agrupamento de cli-
entes em conjuntos, cujos prémios sao coletados conforme ocorre no SOP. STOP é NP-
dificil, pois generaliza o OP, que € NP-dificil [Laporte and Martello 1990]. Para ilustrar
uma aplicacao do STOP, considere o mesmo cenéario da aplicagao do OP, em que hd uma
frota de drones capazes de realizar a entrega dos kits e que os locais de dificil acesso estdao
agrupados, conforme uma rede secundaria de apoio, de modo que os kits recebidos pelos
drones em um ponto serdo distribuidos entre todos os pontos do mesmo grupo.

Pelo nosso conhecimento, o unico trabalho da literatura diretamente relacio-
nado ao STOP € o problema de orientagdo de times com conjuntos e janelas de tempo,
em inglés set team orienteering problem with time windows (STOPTW), introduzido
por [Yu et al. 2023], que generaliza o STOP ao considerar tempos de servico relaciona-
dos aos clientes e janelas de tempo em que os servigos podem ser realizados. Os autores
propuseram um modelo compacto e uma heuristica. Nesse trabalho, apresentamos um
modelo estendido, um algoritmo exato branch-and-price para o STOP e realizamos testes
computacionais em um novo conjunto de instancias derivadas da literatura.

2. Descricao formal do problema e os métodos propostos

Considere um grafo simples e ndo-orientado G = (V, E), com dois vértices es-
peciais 0 e IV, e uma cole¢do C de subconjuntos de vértices que define uma particao de
V' e que contém o subconjunto D = {0, N}. Uma rota em G é um caminho de 0 a NN,
visitando um subconjunto dos vértices em V' = V' \ {0, N}. Os vértices 0 e N repre-
sentam o depdsito de origem e de destino das rotas. Admite-se que 0 e N sejam iguais
para representar as situagdes em que as rotas sao ciclos. Dada uma fun¢do de custo ou
tempo de percurso ¢t : £ — R, e um nimero real 7', dizemos que uma rota ¢ valida
se a soma dos tempos de percurso das arestas da rota ndo excede o limite 7". Dada uma
funcdo de prémio p : C — N e um inteiro m, o problema da orientacao de times com
conjuntos consiste em encontrar até m rotas validas, disjuntas nos clientes visitados, que
maximizem a soma dos prémios coletados. Dizemos que um prémio pg, para s € C, é
coletado se, pelo menos, um vértice pertencente a s € visitado por uma das m rotas. Nas
instancias do STOP, consideramos que o prémio associado ao conjunto D € 0.

Propomos uma formulac@o de programacao linear inteira (P) para o STOP, similar
ao de [Boussier et al. 2007]. Dadas as varidveis de decis@o A, para cada rota r vdlida e
v, para cada conjunto s € C, adicionamos restri¢des Z Z a; A\, —vs > 0,Vs € C, em

reR i€s
que a; indica se o vértice ¢ € visitado pela rota r e, portanto, vs = 1 somente se algum

vértice de s foi visitado por uma das rotas. Devido ao niimero exponencial de varidveis
de decisdo, a relaxacao linear do modelo € resolvida pelo método de geracdo de colunas,
que iterativamente resolve dois problemas, o problema mestre restrito e o problema de
pricing(PP). O problema de pricing associado a (P) consiste em um problema de caminho
minimo elementar com restri¢ao de recursos (PCMERR), o qual € NP-dificil [Dror 1994].

Nesse trabalho, propusemos um algoritmo exato branch-and-price para o STOP,
baseado no modelo estendido. Devido a NP-dificuldade do PCMERR, consideramos a
relaxacao ng-route [Baldacci et al. 2011], que permite rotas com determinadas repeticoes
de vértices, de modo que o PP seja resolvido em tempo pseudopolinomial. Ela considera
um conjunto NG;, de tamanho A, associado a cada vértice ¢« € V. Em geral, esses



conjuntos correspondem aos A vértices mais proximos. Nessa relaxacdo, a repeticio de
um vértice ¢+ em uma rota € permitida se, e somente se, existir um vértice j entre as duas
ocorréncias de 7, tal que ¢ ¢ NG;. Para obter limitantes inferiores, propusemos uma
heuristica primal, baseada na metaheuristica GRASP [Feo and Resende 1995], mas sem
a fase de busca local. A heuristica utiliza um parametro « de aleatoriedade e uma fungao
gulosa adaptativa f para a construcao da solugdo. A funcido f € calculada para cada rota
candidata a compor a solugdo e consiste na soma dos prémios ainda ndo coletados pela
solucdo sendo construida e que seriam coletados pela rota.

3. Resultados Computacionais

Os testes foram executados em uma maquina equipada com um Intel(R) Core(TM)
17-4790 (3.60 GHz), 32GB de memoéria RAM e com Linux. Os algoritmos foram imple-
mentados na linguagem C, usando o framework SCIP v3.2.1 para a implementacdo do
branch-and-price(BP), com o CPLEX v12.6.1.0, como resolvedor da relaxacdo linear.
No implementagdo do BP, consideramos A = 3 e impomos um limite de tempo de 1800
segundos. O parimetro de aleatoriedade utilizado para a heuristica foi o = 10%.

Como nao foram encontradas instincias do STOP na literatura, construimos um
conjunto de instancias derivadas das 387 instancias propostas por [Chao et al. 1996] para
o TOP. Para construir as instancias do STOP, usamos 0 mesmo procedimento reportado
por [Archetti et al. 2018], no qual |C| = 0.2%|V/|, cada cliente é associado aleatoriamente
a um dos conjuntos e o prémio de cada conjunto € dado pela soma dos prémios dos
clientes contidos nele. Também avaliamos as instincias propostas por [Yu et al. 2023]!
para o STOPTW, desconsiderando-se as janelas de tempo. No entanto, testes realizados
em instincias pequenas com |V'| = 100 néo foram concluidas no limite de tempo, devido
ao alto valor de 7', que tornou proibitivo realizar outros testes neste conjunto de instancias.

Antes de realizar os experimentos no novo conjunto de instancias do STOP, avalia-
mos o desempenho do BP para resolver o TOP. Os resultados dos testes estao sumarizados
na Tabela 1. A coluna set (total) indica o grupo e o total de instancias do grupo,
opt o total de instancias resolvidas na otimalidade, t ime o tempo médio de execucdo,
em segundos, das instancias resolvidas na otimalidade, gap a média do gap de dualidade,
que é dado por 100(ub — Ib) /ub, sendo ub o limite superior e [b o inferior obtido pelo BP,
considerando apenas as instancias nao resolvidas, s/gap o total de instancias em que
0 gap nao pode ser calculado e, entre parénteses, o total de instancias sem ub, devido a
relaxacdo linear no no raiz nao ter sido concluida no limite de tempo.

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que o BP, sem heuristica pri-
mal, tem dificuldade para encontrar solugdes inteiras (em 15% das instancias). A
heuristica primal foi capaz de reduzir esse problema e também diminuindo o tempo de
execucdo. Comparando com os resultados em [Boussier et al. 2007, Dang et al. 2013,
Keshtkaran et al. 2016, Bianchessi et al. 2018, Pessoa et al. 2020], o BP encontrou um
total de 4 novas solu¢des otimas (p5.3.1, p5.3.q, pS.3.s, p5.4.s) para o TOP. No entanto, ele
ndo resolve a relaxacéo linear do né raiz em 5% das instancias. Possivelmente heuristicas
de pricing e técnicas de acelera¢do, como reportado em [Costa et al. 2019], podem redu-
zir esse problema. Vale ressaltar que na literatura, um limite de 7200s € utilizado.
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Tabela 1. Resumo de desempenho do BP nas instancias TOP

heuristica primal desabilitada | heuristica primal habilitada
set (total) | opt | time | gap | s/gap | opt | time | gap | s/gap
1(54) 54 1,9 | 0,0 0(0) 54 1,1 00 0(0)
2(33) 33 03| 0,0 0(0) 33 0,1 0,0 0(0)
3(60) 59 83,0 | 28,8 | 0(0) 60 79,0 | 0,0 0(0)
4(60) 23 | 198,3 | 6,0 | 32(14) | 24 | 250,7 | 34,6 | 14(14)
5(78) 59 | 140,0 | 3,3 12(0) 58 | 1054 | 353 | 0(0)
6(42) 35 19,3 | 5,6 3(0) 36 449 | 334 | 0(0)
7(60) 25 | 1202 | 69 | 27(4) 25 20,6 | 17,9 | 6(4)
total(387) 288 80,4 | 10,1 74 290 71,7 | 30,3 20

A Tabela 2 apresenta um resumo dos testes realizados nas instancias do STOP. O
significado de cada coluna dessa tabela ¢ o mesmo da Tabela 1.

Tabela 2. Resumo de desempenho do BP nas instancias STOP

heuristica primal desabilitada | heuristica primal habilitada
set (total) | opt | time | gap | s/gap | opt | time | gap | s/gap
1(54) 54 1,8 | 0,0 0(0) 54 0,5] 0,0 0(0)
2(33) 33 0,11 0,0 0(0) 33 0,0 0,0 0(0)
3(60) 60 571 0,0 0(0) 60 1,8 | 0,0 0(0)
4(60) 27 | 443,77 | 5,5 30(0) 35 168,7 | 52,4 9(0)
5(78) 66 | 246,6 | 9,1 6(0) 75 126,0 | 19,7 0(0)
6(42) 40 | 2254 | 14 1(0) 42 116,6 | 0,0 0(0)
7(60) 28 145,7 | 10 22(0) 39 146,1 | 12,5 4(0)
total(387) 308 | 152,7 | 6,5 59 338 79,9 | 28,2 12

Observando a Tabela 2, primeiramente, notamos que as instancias do STOP sdo
mais faceis que o TOP, uma vez que todas as instancias t€ém um limitante superior e cerca
de 80% das instincias foram resolvidas na otimalidade pelo BP sem nenhuma heuristica
habilitada. Novamente, o uso da heuristica possibilitou um aumento de 7% das instancias
resolvidas e uma redugdo consideravel (48%) no tempo de execugdo. Vale observar que as
12 instancias sem gap € devido ao limite de tempo alcangado ao final da relaxagao linear
do né raiz. Notamos que o gap ainda € relativamente alto, média de 28, 2%, indicando
que hd espago para melhorias na heuristica primal, bem como no valor de A considerado.

4. Conclusoes

Neste trabalho, foi introduzido o STOP, uma nova variante do problema de
orientagdo, e proposto um algoritmo exato de branch-and-price para resolvé-lo. Fo-
ram utilizadas a relaxacdo ng-route para resolver o problema de pricing e uma heuristica
primal para obter limitantes inferiores. Testes realizados em instiancias do TOP, um caso
especial do STOP, contribuiram para encontrar novas solucdes 6timas para a literatura.
Um conjunto de instancias para o STOP foram derivadas do TOP e os testes sugerem que
sdo mais faceis, mas 49 instancias ficaram em aberto. Potenciais trabalhos futuros incluem
a utilizacdo de novas heuristicas primais, o uso de heuristicas de pricing, a implementacao
de melhorias para o ng-route e a investigacao de outras instancias para o STOP.
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