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Abstract. We present a new variation of the Cable-Trench Problem, the p-
Cable-Trench Problem with Facility Location, in which there are costs to open
facilities. We propose two heuristics: one based on Relax-and-Fix and another
based on BRKGA, which we evaluate through experiments.

Resumo. Apresentamos uma nova variagdo do Problema Cabo-Trincheira, o p-
Cabo-Trincheira com Localizacdo de Instalacoes, em que hd custos de abertura
de instalacoes. Propomos duas heuristicas: uma baseada em Relax-and-Fix e
outra baseada em BRKGA, que avaliamos experimentalmente.

1. Introducao

O Problema Cabo-Trincheira (PCT) foi definido por [Vasko et al. 2002] para modelar re-
des cabeadas. Nesse problema, um conjunto de clientes precisa ser conectado a um servi-
dor através de cabos dedicados, que sdo acomodados em uma infraestrutura de trincheiras
nao capacitadas. O objetivo é minimizar a soma dos custos de constru¢cdo da infraes-
trutura de trincheiras e cabeamento. Dado um grafo completo G = (V, E), um vértice
v, € V e fatores 7 e ¥ ndo negativos, o objetivo do problema € encontrar uma arvore ge-
radora T' = (V, Er) de G enraizada em v, que representa a infraestrutura de trincheiras,
minimizando 7( Y. d;;) + (> dr(v,,v)), onde d;; é o custo entre os vértices (i, j)
(4,9)€ET veV

e dr(v,,v) o custo entre v, a v em 7. Dentre as aplicacdes do PCT e suas variantes, des-
tacamos o planejamento de redes cabeadas e sem-fio [Nielsen et al. 2008], e reconstrucao
de vascularizacdo em imagens de tomografia computadorizada [Vasko et al. 2016].

Neste artigo, apresentamos uma variante do PCT, o Problema Cabo Trincheira
com Localizacdo de Instalagdes (p-PCTLI), em que até p instalagdes podem ser abertas
para servir clientes e cada instalacdo possui um custo de abertura. Esse problema ge-
neraliza o PCT e Localizacao de Instalagdes. Além disso, também generaliza a variante
apresentada por [Marianov et al. 2012], chamada p-Cabo-Trincheira (p-PCT), onde exa-
tamente p servidores sdo abertos para servir clientes, mas nao ha custos de abertura.

Definimos formalmente o p-PCTLI e mostramos uma formulag¢do linear inteira na
Secdo 2, apresentamos uma heuristica baseada em Relax-and-Fix na Sec¢ao 3, e apresen-
tamos uma heuristica baseada em BRKGA na Secdo 4. Concluimos o trabalho avaliando
os resultados na Secdo 5.
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2. Problema Cabo-Trincheira com Localizacao de Instalacoes

p-PCTLI : Seja um grafo direcionado G = (N, A), um conjunto /' C N de candida-
tos a instalacdes, fun¢des [ : A — R de custo de arestas trincheiras, d : A — R*
de custos de arestas cabo e w : F© — RT de custo de abertura de instala¢des, € um
parametro positivo p. Encontre uma floresta geradora 7' com componentes 77, 715, ..., T},
onde k¥ < p e cada componente 7; = (V;, E;) enraizada em um né r; € F, tal que

k
> ( Sle+ >0 dp(ri,v) + wi> seja minimo, onde dr(r;,v) é o custo de arestas cabo
i=1 \e€FE; veV;

no caminho de r; av em 7.

Para a formulagdo em PLI do problema, inserimos um né artificial vy conectado a
todas as instalagdes do grafo, com distancia de cabo igual a zero e distancia de trincheira
igual ao custo de abertura da instalagdo. Assim, restringindo o grau de vy, podemos
utilizar formulagdes em PLI do PCT ou p-PCT para o p-PCTLI . Utilizamos a formulacao
multicommodity-flow para o p-PCT apresentada em [Marianov et al. 2012], adaptando as
restri¢cdes e valores para o p-PCTLI . Sendo /;; e d;; os custos de construcdo de trincheiras
e cabos, respectivamente. Definimos Gt = (N, A%) : (N Ung, AU Ap), onde ng é
um vértice artificial e Ag = {(vo,j) : Vj € F }, com fatores de custo lp; = w; e dy; =
0, Vi € F. Sendo fz’j a varidvel indicadora da passagem do cabo com destino a k no arco
(i,7) e x;; a varidvel indicadora para trincheiras no arco (¢, j). Temos abaixo o PLI:

minimizar Yz + >, Y, di i];'

(i,5)eAt keN (i,5)€ Asik
Restrito a: Z fé“j =1 vk € N, 2.1
JEF
> fE =1 Vk € N, (2.2)
1EN* £k, (i,k)EAT
> S D =0 YikeN:j#k (2.3)
1€EN*i#k;(i,j)€AT heN:(j4,h)EA
> m =1 Vj € N, (2.4)
1ENT:(i,j)€AT
£ <@y V(i,j) € AT ke N:i#k, (25)
Z zoj < p. (2.6)
JeEF

A restricdo (2.1) define vy como origem para todas as commodities. A restricao (2.2)
faz com que todo vértice receba sua commodity correspondente. A restricao (2.4) define
que todo vértice seja coberto por uma trincheira. A restricdo (2.5) exige que exista uma
trincheira na aresta sempre que houverem cabos, e (2.6) restringe o grau de vy em no
maximo p.

3. Aplicando Relax-and-Fix ao p-PCTLI

Relax-and-fix é uma estratégia heuristica que utiliza um modelo de Programacao Linear
Inteira (PLI) [Wolsey 1998]. Em nossa implementacdo para o p-PCTLI , utilizamos a
formulacao apresentada na secao 2. Iterativamente obtemos a solucao da relaxacgao linear
do PLI, utilizando-a como guia para fixar algumas varidveis com valores inteiros. Para
1ss0, a cada iteracao, executamos a heuristica MOD_PRIM [Vasko et al. 2016] no grafo



suporte de cada solucao do PL, fixando como parte da solucdo final os p caminhos de
menor custo de uma instalacdo até um novo cliente, como parte da solucdo final, onde
p € um parametro dependendo do tamanho da instincia. Apoés fixados os p caminhos,
re-otimizamos o PL para fixar os préximos p caminhos.

4. Aplicando BRKGA ao p-PCTLI

O BRKGA [Toso and Resende 2015] é uma metaheuristica evolutiva onde cada solu¢ao
¢ representada por n chaves aleatérias. Em uma implementacdo do BRKGA para um
determinado problema, é necessario um decodificador que mapeie deterministicamente o
vetor de chaves em uma solucao vidvel do problema. Em nosso decodificador, temos uma
chave para cada aresta. Para obtermos uma solugdo vidvel, as arestas sdo ordenadas de
maneira decrescente por chave e iteradas nessa ordem para construir uma arvore geradora
que define as trincheiras utilizadas, de maneira similar ao algoritmo de Kruskal, onde
adicionamos uma arestas se esta nao formar ciclo e nao resultar na abertura de mais de p
instalagdes. Calculamos o custo de cabos para cada cliente, encontrando o caminho tinico
entre o servidor e o cliente com uma busca em largura.

5. Resultados Numéricos

BRKGA Relax-and-Fix Relaxacao Lagrangeana

class n p T o m min max t 3 o m min max t = o m min max t
chess 283 14 38.13 4.10 38,00 28.00 46.00 30.81 0.78 027 000 000 1.00 9152 0.63 053 1.00 000 200 1849
chess 288 28 6526 11.00 68.50 45.00 84.00 32.07 0.22 0.15 0.00 0.00 1.00 7599 023 054 0.00 0.00 3.00 14.81
chess 288 43 7550 11.34 79.00 56.00 96.00 3097 0.00 0.00 0.00 0.00 000 7089 7.50 3.09 7.00 200 1500 2.66
fp_11 266 13 50.66 4.82 51.00 41.00 63.00 3750 032 0.58 0.00 0.00 2.00 13933 039 057 0.00 000 3.00 19.54
fp_11 266 26 79.79 1045 83.00 61.00 98.00 37.84 0.011 0.11 000 000 1.00 9975 031 059 0.00 000 400 14.30
fp 11 266 39 80.50 1126 84.00 62.00 100.00 37.29 0.011 0.11 0.00 0.00 1.00 7449 450 252 4.00 100 11.00 3.11
gap-a 200 10 40.66 546 41.00 28.00 53.00 2255 0.18 041 0.00 000 200 5612 047 0.54 0.00 000 200 8.80
gap-a 200 20 6591 1034 69.00 47.00 86.00 2337 0.00 000 0.00 000 0.00 4194 0.10 030 0.00 000 100 6.84
gap-a 200 30 71.01 1099 7400 51.00 9100 2277 0.00 0.00 0.00 000 000 3672 0.18 041 0.00 0.00 200 582
gap-b 200 10 40.83 529 42.00 29.00 58.00 2275 022 0.54 0.00 000 200 5856 046 0.50 0.00 000 1.00 8.86
gap-b 200 20 66.60 1044 69.00 48.00 8500 2388 000 0.00 0.00 000 000 4454 0011 0.11 0.00 000 100 6.82
gap-b 200 30 70.86 1143 73.00 50.00 89.00 23.60 0.00 000 0.00 000 0.00 3822 034 077 000 000 400 6.09
gap-c 200 10 41.28 4.62 41.00 3000 52.00 1941 033 0.58 0.00 0.00 2.00 61.66 046 0.58 000 0.00 3.00 8.64
gap-c 200 20 6848 11.10 71.50 48.00 88.00 20.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.06 0.044 021 0.00 0.00 1.00 7.05
gap-c 200 30 7290 10.86 76.00 54.00 92.00 19.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3740 040 068 0.00 0.00 4.00 587

pc 256 12 3101 349 31.00 2400 41.00 2033 021 051 000 000 200 7309 053 052 1.00 000 200 14.05

pc 256 25 5452 855 5550 40.00 71.00 21.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.83 0.10 030 0.00 0.00 100 9.95

pc 256 38 69.71 11.31 73.00 50.00 90.00 21.80 0.00 0.00 0.00 0.00 000 4691 3.07 290 200 000 1200 5.66

Tabela 1. Resumo de Resultados

Nome p ] o m min  max
fp_17 30 1148 18.15 1739 -39.12 37.97
fp_17 61 10.11 16.02 1295 -35.58 39.77
fp_.17 92 1259 1756 17.20 -71.66 36.53

Tabela 2. Gap (em %) entre 0 BRKGA e a Relaxag@o Lagrangeana

O conjunto de instancias utilizadas foi baseado em [Beasley 1990], com adaptacdes
andlogas as de [Marianov et al. 2012], adicionando o custo de abertura das instalacdes
que foi escolhido aleatoriamente entre o custo minimo e maximo das arestas da instancia.
O Relax-and-Fix foi implementado utilizando GUROBI OPTIMIZER, o BRKGA foi im-
plementado utilizando a biblioteca disponibilizada em [Toso and Resende 2015]. O am-
biente computacional utilizado foi um Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2420, 12 ntcleos, 1.90
GHz, 32 GB memoéria RAM. O Relax-and-Fix foi executado com 100 iteracdes. Os



parametros utilizados para 0 BRKGA foram, populacao 50, elite 20%, mutagcdao 15% ,
heranca de caracteristica 70%, com tempo méximo de 30 minutos e com 10 repeti¢des.

Usamos 180 instancias nas quais todos os métodos foram executados, variando
o valor de /7 em 0.25, 0.5 e 0.75. p foi definido como 10%, 20% e 30% do nimero
de vértices de cada instancia, totalizando 1620 repeticoes. Para comparar os resulta-
dos do BRKGA para instancias onde o PLI ndo pode ser executado devido a limitacdes
de recursos computacionais, adaptamos a heuristica utilizando Relaxa¢do Lagrangeana
apresentada em [Marianov et al. 2012]. O resumo dos resultados pode ser observado na
Tabela 1. A primeira linha apresenta os métodos de solu¢dao. Cada linha subsequente pos-
sui resultados médios para as classes de instancias. A coluna Nome informa a classe de
instancias que foi executada, n o nimero de vértices da respectiva classe, T, 0, m, min e
max apresentam a média, desvio padrdao, mediana, valores minimo € maximo para o gap
(em %) de funcao objetivo entre o método de solucdo e o 6timo. As colunas t apresentam
o tempo de execucao médio para cada classe.

Podemos destacar a heuristica Relax-and-Fix, que obteve o custo 6timo para
76.97% das instancias analisadas, e solugdes no maximo 2% acima do 6timo. O BRKGA
encontrou em média, resultados 60.2% acima do 6timo, mas com tempo de execuc¢iao em
média 2.45x menor que o Relax-and-Fix. A Relaxacdo Lagrangeana foi executada em
todas as instancias testadas, como apresenta a Tabela 1 obteve bons resultados, mantendo
um gap para a solucdo otima de em média 1.09%, sendo também em média 9x mais
rapida do que a heuristica Relax-and-Fix. A Tabela 2, apresenta as instancias nas quais
somente os métodos BRKGA e Relaxacdo Lagrangeana foram executados, o grupo fp_17
com instancias de 614 vértices, das 30 instancias e 270 replicacdes, 0 BRKGA apresentou
resultado melhor que a Relaxacdo Lagrangeana em apenas 54 instancias.

Em trabalhos futuros pretendemos explorar novas formulagdes e heuristicas envol-
vendo Relaxacdo Lagrangeana. Para o Relax-and-Fix, explorar novas formas de fixagao
de arestas combinando com PLI. Para o BRKGA, pretendemos variar os pardmetros ado-
tados e buscar por novos decodificadores para melhorar os resultados obtidos.

Referéncias

Beasley, J. E. (1990). OR-Library: distributing test problems by electronic mail. Journal of the Operational
Research Society, 41(11):1069-1072.

Marianov, V., Gutiérrez-Jarpa, G., Obreque, C., and Cornejo, O. (2012). Lagrangean relaxation heuristics
for the p-cable-trench problem. Comp. Oper. Res., 39(3):620-628.

Nielsen, R. H., Riaz, M. T., Pedersen, J. M., and Madsen, O. B. (2008). On the potential of using the cable
trench problem in planning of ict access networks. In ELMAR, 2008. 50th International Symposium,
volume 2, pages 585-588.

Toso, R. F. and Resende, M. G. (2015). A c++ application programming interface for biased random-key
genetic algorithms. Optimization Methods and Soft., 30(1):81-93.

Vasko, F. J., Barbieri, R. S., Rieksts, B. Q., Reitmeyer, K. L., and Jr., K. L. S. (2002). The cable trench
problem: combining the shortest path and minimum spanning tree problems. Computers & Operations
Research, 29(5):441 — 458.

Vasko, F. J., Landquist, E., Kresge, G., Tal, A., Jiang, Y., and Papademetris, X. (2016). A simple and
efficient strategy for solving very large-scale generalized cable-trench problems. Networks, 67(3):199—
208.

Wolsey, L. A. (1998). Integer Programming. Wiley-Interscience publication.



