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Abstract. This paper presents a modification of the Rank-Based Ant System to
deal with the optimization of the execution of the commercial services of an elec-
tric power distribution company. This activity represents a significant portion
of the operational costs of these companies. In this paper this problem is cast
as a multiple travelling salesmen problem, where each team is a travelling sa-
lesman and each commercial service is a place to be visited. The methodology
presented innovates to distribute orders and route the teams simultaneously;
and to explore new ways to apply Ant Colony Optimization in Multiple Trave-
ling Salesmen Problem. In order to evaluate our approach, we have used a
set of real instances of the problem. The analysis of our results shows that the
costs related to the longest route of each work day is reduced, on average by
44,43%. The source-code of our system and the dataset are freely available at
https://github.com/denilsonfag/STRBAS.

Resumo. Neste artigo é proposta uma adaptacdo do Rank-Based Ant System
para lidar com a otimizacdo do atendimento comercial em uma empresa de
distribuicdo de energia elétrica, atividade que representa uma parcela signifi-
cativa dos custos operacionais destas empresas. Neste trabalho esse problema
€ caracterizado como um problema de miiltiplos caixeiros viajantes, onde cada
equipe de atendimento é um caixeiro e cada ordem de servigo é uma posigcdo
a ser visitada. A metodologia apresentada é inovadora ao distribuir as ordens
e rotear as equipes simultaneamente; e ao explorar novas possibilidades de
aplicacdo da Otimizacdo por Colbnia de Formigas ao Problema de Miiltiplos
Caixeiros Viajantes. Nos experimentos utilizando instdncias reais os resultados
mostram que, na média, houve uma reducdo dos custos da maior rota individual
dos dias de trabalho de 44,43%. O prototipo desenvolvido e os dados reais uti-
lizados encontram-se disponiveis em https://github.com/denilsonfag/STRBAS.

1. Introducao

As empresas de distribuicdo de energia elétrica sdo responsdveis pela manutencdo do
sistema de distribui¢do e pela gestdo comercial dos consumidores localizados em sua area
de atendimento. Estas atividades exigem diariamente a execucao de ordens de servico por
equipes moveis de eletricistas em diferentes pontos da area de atendimento. As ordens de
servico sao denominadas emergenciais quando relacionadas a manuteng¢do emergencial
do sistema, e comerciais quando ligadas a gestdo dos consumidores.
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O atendimento comercial representa a maior parte das ordens de servico execu-
tadas pelas empresas de distribui¢do de energia [Volpi et al. 2008]. A Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), que regulamenta as distribuidoras brasileiras, define pra-
zos para execucao das ordens de servigo comercias que, se nado cumpridos, implicam em
sancOes ou multas as distribuidoras [Garcia et al. 2010b]. Devido a esses fatores, é eco-
nomicamente rentdvel que as equipes de atendimento realizem rotas eficientes, de forma
a diminuir as distancias percorridas e executar o maior nimero possivel de ordens durante
seu dia de trabalho.

Normalmente, o gerenciamento do atendimento comercial é realizado por técnicos
que distribuem manualmente as ordens entre as equipes no inicio do dia de trabalho.
Em seguida, cabe a cada equipe definir também manualmente a sequéncia em que reali-
zara seus atendimentos. Tanto a distribui¢do das ordens quanto as sequéncias de atendi-
mento admitem um grande nimero de combinagdes, exigindo a utilizacdo de uma ferra-
menta computacional para melhor aproveitamento das informacdes disponiveis, como as
posicOes das ordens a executar ja conhecidas.

A partir de informagdes da agéncia de atendimento de Cornélio Procépio, estado
do Paran4, pertencente a subsididria de Distribuicdo da Companhia Paranaense de Energia
(COPEL), foi desenvolvida uma metodologia para realizar a distribuicdo das ordens e a
definicdo de rotas eficientes para as equipes simultaneamente. A metodologia consiste na
criacdo de instancias do Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes (Multiple Travelling
Salesmen Problem, MTSP) a partir das ordens comerciais a executar em um dia de tra-
balho, e na aplicacdo da Otimizacao por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization,
ACO) para criacao de solucOes otimizadas para as instancias.

O MTSP foi escolhido para tratamento do problema real porque as solugdes gera-
das podem ser utilizadas para distribuir as ordens entre as equipes e também definir suas
rotas. Nos trabalhos relacionados, as metodologias empregadas realizam estas tarefas
isoladamente, conforme pode ser constatado a partir dos trabalhos apresentados na Secao
1.2.1. A ACO foi escolhida para realizacdo das otimizac¢Oes porque tem conseguido re-
sultados consistentes para outros problemas de otimizacdo e porque, conforme pode ser
verificado na Secao 1.2.3, a sua aplicagao ao MTSP representa um campo de estudo com
vdrias hipéteses a serem exploradas.

Devido a complexidade do problema, algoritmos baseados em diferentes meto-
dologias j4 foram aplicados ao MTSP. Além de métodos exatos, como a programagao
linear inteira, que passam a exigir tempo computacional proibitivo a medida que
as instancias crescem |[Bektas 2006], diversos métodos baseados em heuristicas
tém sido utilizados: redes neurais [Somhom et al. 1999, Zhu and Yang 2003], al-
goritmos genéticos [Tang et al. 2000, Carter and Ragsdale 2006, Brown et al. 2007,
Yuan et al. 2013, Aryaetal. 2014], teoria dos grafos [Wangetal. 2013], Artifi-
cial Bee Colony (Colonia de Abelhas Artificial) [Venkatesh and Singh 2015], além
da prépria ACO [Vallivaara 2008, Junjie and Dingwei 2006, Wang et al. 2007,
Liu et al. 2009b,  Ghafurian and Javadian 2011, Costaetal. 2012, Vasagam 2012,
Yousefikhoshbakht et al. 2013, Zhou and Yao 2013]. Assim como nos métodos exatos, o
tamanho das instancias € a principal limitacdo da eficiéncia dos métodos heuristicos, o
que estimula a exploracdo de novas metodologias para tratamento do MTSP.

BARBOSA, D. F.; SILLA JR., C. N.; KASHIWABARA, A. Y.

Adaptagdo do Rank-Based Ant System ao problema de multiplos caixeiros viajantes no atendimento de ordens de
servigo em uma empresa de distribuig¢do de energia elétrica

iSys - Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo, Rio de Janeiro, vol. 8, No. 4, pp. 05-43, 2015



z

Este artigo é uma versdo estendida e convidada do trabalho apresentado em
[Barbosa et al. 2015]. As principais contribui¢cdes desta versao estendida sdo: a defini¢ao
de um algoritmo geral que adapta a ACO para o MTSP, baseado no trabalho de
[Vallivaara 2008]; um novo algoritmo ACO adaptado para MTSP, o Sistema Baseado em
Rank com Equipe Unica de Formigas (Single Team Rank-Based Ant System, STRBAS),
que obteve melhores resultados que o algoritmo apresentado no artigo anterior, o Sistema
de Coldnia com Equipe Unica de Formigas (Single Team Ant Colony System, STACS),
quando aplicados as mesmas instancias reais; uma selec@o inicial do parametro [ para
os dois algoritmos ACO adaptados para MTSP, sendo o melhor valor inferido utilizado
nos demais experimentos deste artigo; e a aplicacdo de custos de deslocamento previstos
obtidos a partir de um sistema web de consulta cartografica [MapQuest 2015] para preen-
chimento das matrizes de custos das instancias, buscando uma melhor representacdo do
ambiente real do problema.

Nos experimentos realizados a partir de dados reais, o STRBAS gerou solugdes
nas quais a distancia percorrida pela equipe que mais se deslocou durante o dia de tra-
balho foi em média 44,43% melhor que a realizada nos dias de trabalho reais, quando
utilizando custos representando o tempo de deslocamento com veiculo entre os pontos
das instancias, confirmando a eficicia da nossa metodologia aplicada ao problema real.
O restante deste trabalho estd organizando da seguinte forma: na Secdo 1.1 € realizada
uma descricao detalhada do problema real e na Secdo 1.2 sdo apresentados os trabalhos
relacionados ao problema e a nossa metodologia. Na Se¢do 2, o funcionamento da nossa
metodologia € detalhado e na Secdo 3 sdo apresentados os experimentos realizados a par-
tir dos dados reais. A Secao 4 aponta as contribui¢des deste trabalho e indica o rumo de
sua continuagao.

1.1. O problema real

As empresas de distribuicdo de energia elétrica sdo responsdveis pela manutencdo do
sistema elétrico de distribui¢ao e pela gestao dos consumidores localizados na sua drea de
concessdo. Na COPEL, a area de concessao € dividida entre as agéncias de atendimento,
que dispdem de um conjunto de equipes para execucdo das ordens de servico de sua
subarea. Cada agéncia pode ser responsavel por um grupo de municipios vizinhos, um
unico municipio, ou um grupo de bairros de uma grande cidade.

O ambiente analisado neste trabalho € o atendimento no municipio de Cornélio
Procépio, estado do Parand, que possui 637,95 km? de extensdo territorial e 19.276
consumidores de energia elétrica, dos quais 3,76% estdo localizados na drea rural
[IPARDES 2014]. As equipes de atendimento iniciam seus atendimentos a partir da ga-
ragem da agéncia e retornam a ela no final do dia trabalho. O horario de trabalho das
equipes inicia-se as 08:00hs e termina as 18:00hs. Normalmente, as equipes disponiveis
estdo aptas a executar qualquer tipo de ordem de servico, nao havendo, portanto, restricoes
quanto a habilidade das equipes na distribui¢do das ordens.

As ordens de servico sdo denominadas emergenciais quando relacionadas a
manutencao do sistema de distribuicdo e necessitam de atendimento imediato; ou comer-
cias, quando ligadas a gestao dos consumidores e podem ser programadas, pois existe um
prazo maximo para atendimento, definido de acordo com o tipo da ordem comercial. No
inicio do dia de trabalho existe um conjunto de ordens comerciais aguardando execugao,
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formado pelas ordens geradas automaticamente pelo sistema de gerenciamento de ordens
durante a noite, como por exemplo ordens para suspensdo de fornecimento devido a falta
de pagamento; e pelas ordens que ndo puderam ser atendidas no dia de trabalho anterior
devido ao término do horario de trabalho das equipes.

Na Figura 1 os pontos vermelhos representam as 31 ordens de servigco executadas
no municipio de Cornélio Procopio em 3 de fevereiro de 2014, um dia de trabalho tipico.
O ponto azul representa a garagem da agéncia de atendimento, local onde as 3 equipes
disponiveis iniciaram e concluiram suas rotas neste dia. Os pontos destacados na Figura 1
foram determinados a partir das coordenadas no sistema de projecao Universal Transverso
de Mercator (UTM), que foram obtidas do histérico da agéncia de atendimento. O UTM ¢é

o sistema de coordenadas cartesianas bidimensional oficial brasileiro para mapeamentos
[Machado Jr et al. 2004].
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Figura 1. Os losangos vermelhos representam as ordens de servico executadas
no municipio de Cornélio Procopio em um dia de trabalho tipico e o circulo azul
corresponde a garagem da agéncia de atendimento. Fontes: mapa de Google
Maps e coordenadas dos pontos de COPEL Distribuicao.

A metodologia apresentada neste trabalho foca o atendimento comercial, otimi-
zando a programacdo das rotas para as ordens de servico ja conhecidas. A partir de
cendrios como o da Figura 1, sdo construidas instancias de MTSP que sdo otimizadas
por algoritmos ACO, conforme explicado em detalhes na Secao 2. As melhores solugdes
geradas na otimizacgdo sdo utilizadas para definir a distribui¢do das ordens entre as equi-
pes e as rotas que devem ser realizadas. O cardter dindmico do problema, no qual as
ordens de servico surgem durante o dia de trabalho, serd incluido posteriormente na nossa
metodologia e apresentado em trabalhos futuros.
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1.2. Referencial Teorico

Na literatura sdo encontradas diferentes abordagens que objetivam melhorar o atendi-
mento comercial das empresas de distribui¢cdo sob um ou mais aspectos. As referéncias
relacionados ao problema real e as metodologias empregadas estdo citadas na Secao 1.2.1.
Na Secao 1.2.2 € detalhado o MTSP e suas variacdes, e na Secdo 1.2.3 sdo apresentadas
as referéncias sobre a ACO e sobre os trabalhos que a aplicam ao MTSP.

1.2.1. Trabalhos relacionados ao problema real

[Steiner et al. 2006] objetivam otimizar o deslocamento das equipes aos locais de
execucao das ordens de servico comerciais € emergenciais. Para isso, procuram deter-
minar qual o menor trajeto a ser percorrido ao se deslocar entre duas rotas de leitura
quaisquer das 48 que compdem uma das seis agéncias de atendimento do municipio de
Curitiba, Parand. Uma agéncia de atendimento € responsdvel por uma particao da area de
concessao da empresa de distribuicdo, sendo constituida por uma determinada quantidade
de equipes de atendimento comercial e emergencial e pela delimitacio de uma regiao
de atendimento. Uma rota de leitura sd@o subdivisdes da regidao de atendimento de uma
agéncia que agrupam consumidores geograficamente proximos.

Em sua metodologia, [Steiner et al. 2006] consideram as posi¢des centrais das ro-
tas de leitura como os pontos que definem os vértices de um grafo assimétrico G = (V, A).
O conjunto de arestas A é definido por uma matriz preenchida pelos custos de se deslo-
car de uma rota a outra qualquer. A partir do grafo € utilizada uma implementag¢do do
algoritmo de Floyd, que é capaz de fornecer os custos minimos e os caminhos de me-
nor distancia entre os pares de nés de um grafo. Os resultados da aplicacdo sao duas
matrizes que relacionam as 48 rotas de leitura entre si, uma apontando o menor custo
entre elas, para ser utilizada pelo despachador no momento que um servigo deve ser de-
signado. A outra matriz apresenta o trajeto de menor custo entre duas rotas de leitura
quaisquer, e deve ser consultada pelas equipes antes de iniciarem seus deslocamentos
durante a execugao dos atendimentos.

[Costa et al. 2006] focam seu trabalho na distribuicdo entre as equipes dos
servi¢os comerciais, cuja execucao pode ser programada antecipadamente. Propdem uma
solucdo que busca encontrar os melhores agrupamentos de rotas de leitura em setores
de atendimento, a fim de homogeneizar a distribui¢do dos servigos entre as equipes dis-
poniveis. Um setor de atendimento é uma subdivisao da regido de atendimento da agéncia
e € formado por um conjunto de rotas de leitura. Analisando os dados de um més dos aten-
dimentos da mesma agéncia que [Steiner et al. 2006], [Costa et al. 2006] verificam que as
demandas de servicos dos setores de atendimento sdo significativamente diferentes, o que
dificulta uma divisao homogénea dos servigos entre as equipes, ja que cada equipe fica
responsdvel por um ou mais setores. Sugerem a solug¢do deste problema modelando-o
como um Problema de p-Medianas Capacitado (PPMC), definindo os centros das rotas de
leitura como os vértices do grafo, assim como [Steiner et al. 2006].

[Costa et al. 2006] criam as solugdes através de duas metodologias. Na primeira,
¢ criada uma aplicacdo para a geracdo de um modelo matemético a partir do PPMC e
das caracteristicas do problema real, na qual é definida uma capacidade temporal para as
equipes. O modelo gerado alimenta uma ferramenta comercial de otimiza¢ao que realiza
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os agrupamentos. Na segunda metodologia, é implementado um algoritmo genético es-
pecifico para o problema. Algoritmos genéticos sdo meta-heuristicas que usam técnicas
baseadas na Evolucdo Natural dos seres vivos na criagdo das solugdes. Heuristicas sdo
regras € métodos incorporados aos algoritmos visando encontrar melhores solucdes para
problemas de otimizacdo combinatdria, enquanto que meta-heuristica € uma heuristica
genérica que utiliza a combinacdo de escolhas aleatorias e conhecimento histérico de re-
sultados anteriores na construgdo das solugdes.

Em [Garcia et al. 2010a] e [Garcia et al. 2010b] € apresentada uma metodologia
especifica para designacdo de servigos programaveis, assim como [Costa et al. 2006].
Objetivam o aumento da produtividade das equipes, modelando o problema combinando
o PPMC com o Problema de Roteamento de Veiculos (PRV). Modelam o problema em
estudo como um PPMC definindo os locais dos servicos como os vértices do grafo e de-
terminando uma capacidade temporal para os agrupamentos. Para tratar o problema, é
proposto um algoritmo baseado na heuristica construtiva de Ahmadi e Osman, que con-
sidera uma medida de densidade ao gerar os agrupamentos [Ahmadi and Osman 2005].
Heuristicas construtivas inicialmente criam uma solucao e efetuam buscas locais para me-
lhorar sua qualidade.

A partir dos agrupamentos criados, [Garcia et al. 2010b] consideram cada grupo
individualmente como uma instancia de um PRV e calculam o custo da rota. Caso o
custo seja maior que a capacidade das equipes, a solu¢do é descartada e sao gerados
novos agrupamentos. O PRV é um dos problemas mais estudados na drea de otimizagao
combinatéria, que consiste no atendimento de um conjunto de consumidores por uma
frota de veiculos que partem de um ou mais depdsitos. Na formulagcdo basica do PRV,
existe uma capacidade maxima que € determinada para os veiculos e uma quantidade a
ser entregue em cada ponto visitado. O objetivo pode ser o de encontrar o conjunto de
rotas com menor deslocamento total ou encontrar o menor nimero possivel de veiculos
que atenda a demanda. As solucdes criadas devem atender a restricao de capacidade dos
veiculos [Christofides 1976].

[Goel and Meisel 2013] focam as atividades das equipes de manutencio, que
necessitam de desligamentos de trechos da rede de distribuicdo para serem execu-
tadas. Os desligamentos sdo programados e aproveitados para execucdo de todos
os reparos necessdrios em diversos pontos do trecho desenergizado. O trabalho de
[Goel and Meisel 2013] tem como objetivo designar cada tarefa para um trabalhador e de-
terminar um escalonamento que minimize os deslocamentos entre os servigos € o tempo
de desligamento da rede para realizacdo das tarefas. Utilizam a meta-heuristica Busca
em Larga Vizinhanca (Large Neighborhood Search, LNS), combinada com técnicas de
programacdo matematica. A meta-heuristica LNS procura escapar de 6timos locais reali-
zando movimentos em uma grande vizinhanga durante a criacio das solug¢des. A metodo-
logia foi implementada em um aplicacdo que gera o modelo matematico, utilizado como
entrada em uma ferramenta comercial de otimizagdo que gera as solucoes.

[Zografos et al. 1998] apresentam um estudo de caso para gerenciamento do aten-
dimento emergencial de uma empresa de distribuicao de energia elétrica de grande porte
do sudeste dos Estados Unidos, considerando a totalidade de sua regido de atendimento.
Focam seu trabalho na reducdo da duracdo das interrup¢des de fornecimento de energia,
através da otimizacao do aproveitamento das equipes e da utiliza¢do da grande quantidade

BARBOSA, D. F.; SILLA JR., C. N.; KASHIWABARA, A. Y.

Adaptagdo do Rank-Based Ant System ao problema de multiplos caixeiros viajantes no atendimento de ordens de
servigo em uma empresa de distribuigcdo de energia elétrica

iSys - Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo, Rio de Janeiro, vol. 8, No. 4, pp. 05-43, 2015



de informacao disponivel de maneira adequada. Estes objetivos sdo buscados através do
desenvolvimento de um sistema de informacao integrado composto por trés modulos. O
modulo de gerenciamento de dados consiste num SIG usado para representar e gerenciar
os dados espaciais relacionados a area de atendimento e ao atendimento emergencial. O
segundo médulo, de monitoramento de veiculos e comunicagdo, obtém as posi¢des cor-
rentes das equipes e viabiliza a comunicagdo entre elas e os outros moédulos do sistema.
O terceiro mddulo, de modelagem, analisa as informacdes fornecidas pelos outros dois e
gera informacdes otimizadas para despacho dos servicos e roteamento das equipes.

O ambiente estudado por [Gomesetal. 2008], assim como o de
[Zografos et al. 1998], contempla apenas atendimentos emergenciais, consistindo
no municipio de Fortaleza, estado do Ceard. O objetivo de sua metodologia € propor uma
heuristica para realizar a previsao do horario de atendimento dos servigos emergenciais
e redefinir a ordem de execucdo dos atendimentos quando do surgimento de novos
servicos. As reordenacdes devem atender aos seguintes objetivos, que estdo citados na
ordem que sdo aplicados: atender primeiramente as emergéncias de maior prioridade;
minimizar o desvio entre a previsdo inicial do tempo de atendimento e a previsao final; e
minimizar a distancia total percorrida por todas as equipes.

O trabalho de [Amorim 2010], assim como os dois anteriores, estd focado no aten-
dimento emergencial. Ele propde uma metodologia para aumentar a eficiéncia do despa-
cho das ordens emergenciais dividida em trés etapas. A primeira etapa € responsdvel
pela preparacdo dos dados que serdo utilizados nas fases seguintes, que correspondem
ao nimero de equipes disponiveis e as coordenadas geograficas (longitude e latitude) de
todas as ordens a executar, como também a classificacdo dessas ordens como individu-
ais (afetam apenas um consumidor) ou coletivas (geralmente causadas por defeitos em
circuitos de baixa tensdo, que alimentam em média 150 consumidores). A segunda fase
¢ responsavel pela distribui¢do dos servicos entre as equipes disponiveis e, na fase trés,
para cada grupo gerado da fase anterior, € definida a ordem que os servigos devem ser exe-
cutados através um algoritmo genético, que busca minimizar os tempos de atendimento
de cada equipe, como também o nimero médio de horas que os clientes ficaram sem
fornecimento de energia.

O trabalho de [Verboski 2010] apresenta um algoritmo para otimizac¢do do des-
pacho dos servicos comerciais e emergenciais as equipes modelando o problema como
um Problema de Designacdo e utilizando o método de Munkres na busca de solugdes
em tempo real. Um problema de designagdo consiste em encontrar 0 menor custo total
ao se designar a um conjunto de equipes & um conjunto de ordens de servico O, com
cada equipe recebendo apenas um servigo. Desta forma, cop corresponde ao custo de se
atribuir um servi¢o a uma equipe, € consiste nos valores que preenchem a matriz sobre
a qual € aplicada o algoritmo de Munkres. Seu valor € calculado através de uma fungdo
que considera trés fatores: a distancia entre a equipe e o servico; o numero de clientes
atendidos pelo servigo; e o tempo que falta para que o prazo de execucao do servico se
esgote.

[Garcia et al. 2012] abordam o problema do despacho das ordens de servigo como
um PRV que requer um sistema de tempo real para vincular cada ordem a uma equipe.
Segundo eles, a defini¢do dos tipos das ordens de servico e o fato de nem todas serem
conhecidas a0 mesmo tempo e antes das equipes iniciarem seus turnos de trabalho sdo
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as principais caracteristicas especificas do problema real. Em sua andlise, os servicos
comerciais sao conhecidos, a priori, € as ordens emergenciais podem surgir a qualquer
momento. Entdo, existe a necessidade de reprogramacao das rotas de todas as equipes
quando do surgimento de ordens emergenciais, que devem ser atendidas imediatamente.
Para isso, propdem um modelo matemético com trés funcdes objetivo: 1: minimizar o
tempo total das rotas de todas as equipes; 2: minimizar o tempo que os clientes aguar-
dam a execucdo das ordens emergenciais; € 3: minimizar o makespan (diferenca entre os
custos finais das rotas das equipes). Foram atribuidos pesos a cada um dos objetivos, o
que permite que o modelo matemadtico seja configurado a considera-los com diferentes
intensidades ao ser resolvido.

[Nahuis 2013] apresenta uma metodologia para automagao do despacho dinamico
das equipes de atendimento mediante um modelo matematico de Programacao Linear
Inteira Mista (PLIM). A metodologia inclui uma ferramenta computacional para hierar-
quizar o conjunto de ordens de servico a executar e atribui-las as equipes disponiveis.
A cada nova ordem gerada, o conjunto de ordens a executar € reordenado e uma nova
atribuicdo € realizada a todas as equipes.

1.2.2. O Problema de Miiltiplos Caixeiros Viajantes

O TSP (Travelling Salesman Problem, Problema do Caixeiro Viajante) é um dos pro-
blemas de otimiza¢do combinatéria mais pesquisados, que se destaca por ser de fécil
declaracdo mas de dificil resolugdo, pertencendo a classe dos problemas NP-completos
[Augustine 2002]. Em sua defini¢do cldssica, em uma instancia do problema existem n
cidades a serem visitadas por um caixeiro, que objetiva realizar a menor rota possivel
que passe por todas as cidades exatamente uma vez e retorne a cidade de partida. Vdrias
aplicagdes do mundo real podem ser modeladas como instincias de um TSP, como rotas
de transporte escolar, sequenciamento de DNA, manufatura de circuitos de microchips e
inspecdes em plataformas de petréleo [Kanda 2014].

O MTSP (Multiple Travelling Salesmen Problem, Problema de Multiplos Caixei-
ros Viajantes) é uma generalizacdo do TSP na qual mais de um caixeiro participa da
solu¢do. Como explica [Bektas 2006], o MTSP € mais apropriado para aplicagdes do
mundo real que o TSP e pode ser estendido para uma grande variedade de PRVs (Pro-
blema de Roteamento de Veiculos) com a adi¢@o de restricdes as solugdes. Na defini¢ao
geral do MTSP, ou MTSP basico, existem m > 1 caixeiros inicialmente posicionados na
mesma cidade, que representa o depdsito da instancia. As demais cidades da instancia sao
chamadas de intermedidrias. O objetivo € minimizar o deslocamento total dos caixeiros,
sendo que todas as rotas devem comecar e terminar no depdsito e todas as cidades inter-
medidrias devem ser visitadas exatamente uma vez. A rota de cada caixeiro deve conter
ao menos uma cidade além do depdsito. Neste artigo, o termo “rota” € empregado ao
conjunto de cidades visitadas por um caixeiro ordenadas pelo instante da visita, e o termo
“solu¢do” € empregado para uma solu¢ao completa do problema.

[Wang et al. 2013] apresentam quatro variacdes do MTSP, que estdo representa-
das na Figura 2 através de grafos, nos quais os vértices em azul representam os depdsitos.
A solugdo em (a) corresponde a de um MTSP bésico. Na solu¢do em (b), todos os cai-
xeiros partem do mesmo depdsito, mas ndo retornam a ele depois de visitarem todos
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os vértices intermedidrios. Esta variacdo ¢ denominada MTSP com rotas abertas (open
paths). Em (c), o nimero de depdsitos € maior que 1, e cada caixeiro retorna ao seu
proprio depdsito, configurando o MTSP com multiplos depdsitos e rotas fechadas. Em
(d) cada caixeiro também tem seu proprio depdsito, mas nao retorna a ele, consistindo no
MTSP com multiplos depdsitos e rotas abertas. A metodologia proposta neste trabalho
aplica o MTSP com unico depésito e rotas fechadas, como em (a), para modelagem do
problema real, conforme detalhado na Secao 2.

(d}

Figura 2. Variacoes do MTSP quanto ao formato das solugoes: (a) nico depdsito
e rotas fechadas, (b) unico deposito e rotas abertas, (c) multiplos depodsitos e ro-
tas fechadas, (d) multiplos depdsitos e rotas abertas. Fonte: [Wang et al. 2013].

Outra variacdo importante do MTSP estd relacionada ao objetivo do problema.
[Okonjo-Adigwe 1988] aponta que o MTSP sem restricdes ndo considera importantes
parametros de problemas reais, entre eles o equilibrio da carga de trabalho (workload
balance) entre os caixeiros. Para buscar o equilibrio entre os custos das rotas em um
MTSP, ao invés de minimizar o custo total da solu¢do, o custo a ser minimizado passa a
ser o da maior rota da solucao, que é composta por m rotas, uma de cada caixeiro. Esta
variagdo € também denominada MTSP com objetivo minmax, e corresponde ao objetivo
adequado ao problema real em estudo, sendo utilizado nos experimentos apresentados na
Secao 3.

Uma instancia de MTSP pode ser representada em um grafo completamente co-
nectado G = (V, E), no qual V' é o conjunto de n vértices v; representando as cida-
des. E € o conjunto de arestas e; que conectam todas as cidades entre si, de forma que
cada aresta possui custo associado w(e;), que normalmente é uma medida de distincia
ou tempo. m equivale ao nimero de caixeiros e vy ao depdsito. [Liu et al. 2009a] apre-
sentam um modelo matemético para o MTSP objetivando a minimizagao do custo total
das solucdes e também a minimiza¢do da maior rota individual das solu¢des. Neste mo-
delo, (', Cy, ..., C,, correspondem as m rotas, ou ciclos fechados, que devem compor a
solucdo; e w(C;) € o custo da rota i. As fungdes objetivo sdo:

Mmf: > wle) (1

J=1e;€(Cy)

Min argmaz|w(C;)] (2)
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Sujeito a{ m 3)

Neste modelo, a equacdo 1 limita o custo total das solugdes MTSP e a equacgdo
2 restringe o custo das rotas individuais de cada caixeiro. As restricdes na equacio 3
definem que um depdsito e m rotas devem compor a solucdo [Liu et al. 2009a].

Dentre os trabalhos pesquisados relacionados ao MTSP, [Somhom et al. 1999]
criam uma rede neural baseada em competicao (competition-based neural network) para
tratamento do minmax MTSP. Comparam seu algorimto com um algoritmo de rede
elastica (elastic net) e com a heurisitica 2-opt generalizada, a partir de experimentos
com instancias modelo da TSPLIB. A TSPLIB € uma biblioteca digital disponivel em
http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/ com vérias instancias de TSP e
de problemas relacionados [Reinelt 1991].

[Tang et al. 2000] buscam melhorar a programacdo do processo de hot rolling
(moldagem por meio de rolos da espessura de uma chapa de metal em altas tempera-
turas) em uma industria chinesa de ferro e aco de grande porte. Para isso, modelam o
problema real como um MTSP com depésitos iniciais e finais distintos € minimizam o
custo total das solu¢cdes com um algoritmo genético modificado especialmente desen-
volvido para o problema. Avaliam a eficiéncia de seu algoritmo comparando-o com o
algoritmo exato de Volgenant e Jonker, em experimentos realizados utilizando instancias
de MTSP aleatorias; e também comparando-o com o método utilizado na empresa, em
experimentos com dados reais.

[Zhu and Yang 2003] minimizam o custo total das solucdes para o MTSP bésico
considerando o equilibrio da carga de trabalho em sua metodologia, aplicando uma abor-
dagem baseada em um self-organizing map melhorado em conjunto com uma rede neural.
Comparam os resultados obtidos com a utilizagdo do mapa convencional com os do mapa
melhorado em experimentos com instancias da TSPLIB, considerando os custos totais das
solugdes e os tempos computacionais dos algoritmos ao realizar a comparagao.

[Carter and Ragsdale 2006] e [Brown et al. 2007] trabalham com o MTSP bésico,
realizando experimentos minimizando o custo total e experimentos minimizando a maior
rota individual das solu¢des. Aplicam um algoritmo genético com um novo cromossomo
e operadores relacionados para tratamento do MTSP a instincias aleatérias com 51, 100
e 150 cidades. Nos experimentos, comparam os resultados obtidos com seu novo cro-
mossomo com os resultado de outros dois cromossomos ja existentes, fixando o tempo de
execucao e analisando os custos das solucdes.

[Yuan et al. 2013] apresentam um algoritmo genético para o MTSP basico com
um novo operador de crossover, propondo a utilizacdo de seu algoritmo na locacao
automatizada de portos maritimos. Realizam experimentos minimizando o custo to-
tal e minimizando a maior rota individual das solugdes, sobre as mesmas instancias de
[Carter and Ragsdale 2006]. Comparam seu novo operador com outros trés operadores ja
existentes e com os resultados de [Carter and Ragsdale 2006]. Também realizam experi-
mentos com 5 instancias pequenas, de 11 a 16 nos.
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[Wang et al. 2013] abordam uma variacao especifica do problema, o MTSP com
multiplos depdsitos e rotas abertas. Utilizando conceitos da Teoria dos Grafos, criam um
modelo para simplica¢cdo de grafos que representam as instancias de MTSP, que sdo apli-
cadas para criacdo das solugdes otimizadas para as instancias. Para validacao do método,
realizam experimentos sobre 37 instancias da TSPLIB, com 2 a 10 caixeiros para cada
instancia, comparando os seus resultados com o custo das solucdes 6timas para TSP das
instancias, ja conhecidas.

[Arya et al. 2014] apresentam um algoritmo genético para o MTSP bdasico, mini-
mizando o custo total das solu¢des. Executam seu algoritmo sobre uma instancia com
50 nés e 3 caixeiros, mostrando em detalhes a melhora das solucdes de acordo com as
iteracoes. [Arya et al. 2014] dao uma importante contribui¢do ao citar o grande nimero
de aplicacOes possiveis para sua metodologia: roteamento de veiculos, cabeamento de
computadores, perfuracdo de placas de circuito impresso, revisao de motores de turbina a
gds, cristalografia de raios X, problema de separacao de encomendas em depdsitos, pro-
blema de programacdo de entrevistas, problema de planejamento de missoes, projeto de
redes de levantamento a partir de sistemas de navegacao global por satélite, fabricacdo de
microchips e sequenciamento de DNA.

[Venkatesh and Singh 2015] apresentam duas versdes de um algoritmo baseado
em Artificial Bee Colony (Colonia de Abelhas Artificial) para o MTSP bésico. A Artificial
Bee Colony é uma das mais recentes metodologias de otimizagao definidas, sendo baseada
no comportamento inteligente de colonias de abelhas reais. [Venkatesh and Singh 2015]
propdem também outro algoritmo para o MTSP, baseado em Invasive Weed Optimiza-
tion (Otimizagdo Invasiva por Ervas Daninhas, traducao literal), que € uma nova meta-
heuristica inspirada no processo biologico robusto de colonizacao e distribuicdo das ervas
daninhas em um ecossistema. Os trés algoritmos desenvolvidos sdo aplicados as mesmas
instancias de [Yuan et al. 2013], [Brown et al. 2007] e [Carter and Ragsdale 2006], tanto
para o minsum quanto para o minmax MTSP. Os resultados obtidos sdo comparados com
os dos outros autores, sendo também realizada uma comparagdo da eficiéncia dos trés
algoritmos com ou sem a aplicac@o da busca local 2-opt integrada a eles.

1.2.3. A Otimizacao por Colonia de Formigas

A Otimizagdo por Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization, ACO) esta entre as
principais meta-heuristicas usadas para o TSP, que também tem alcancado resultados
consistentes para outros problemas de otimizacdo combinatdria [Kanda 2014]. A ACO
recebe esta denominacao por ser baseada na maneira como coldnias de formigas reais en-
contram rotas mais curtas até suas fontes de alimento se comunicando através de trilhas de
feromo6nio. O feromdnio é uma substancia odorifera e volatil depositada pelas formigas
por onde passam e que tende a se acumular naturalmente em caminhos mais curtos.

Na ACO aplicada ao TSP, as solucdes sdo geradas num processo iterativo no qual
agentes inteligentes, as formigas, percorrem todas as cidades da instancia escolhendo a
cada iteracdo a préxima cidade de sua rota a partir de probabilidades calculadas conside-
rando a distancia entre as cidades e também a quantidade de feromonio entre elas. Essas
probabilidades sdo calculadas a partir da Regra de Transi¢do de Estado (RTE). Depois que
constroem suas rotas, que equivale ao final de um ciclo, ocorre o processo de evaporacao
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do feromonio e, em seguida, as formigas depositam feromodnio por onde passaram de
acordo com a qualidade da solu¢do criada: quanto melhor a solucdo, mais feromonio é
deposito nas arestas que a compdem. A evaporacgdo e o depodsito sdo controlados pela Re-
gra de Atualizacdo de Feromdnio (RAF), que determina como o feromdnio influenciara
as escolhas das formigas nos préximos ciclos.

A partir do primeiro algoritmo ACO, denominado Ant System (AS)
[Dorigo et al. 1996], que obteve resultados encorajadores para o TSP, a ACO tem sido
aplicada com sucesso para varios problemas NP-dificeis de otimiza¢do combinatdria.
Dentre os algoritmos que surgiram a partir de aperfeicoamentos no Ant System, destacam-
se: o Elitist Ant System, o Ant-Q, o MAX-MIN Ant System, o Rank-Based Ant System
(RBAS) e o0 Ant Colony System (ACS) [Dorigo and Stutzle 2004]. As duas varia¢des que
servem de base para a metodologia apresentada nesta dissertacdo sao o RBAS e o ACS.

O RBAS, também abreviado como AS,.., foi apresentado em
[Bullnheimer et al. 1999] e altera a forma como o feromdnio é depositado no AS.
Ao contrério de todas as formigas depositarem feromonio ao final do ciclo, como ocorre
no AS, apenas as w — 1 formigas que geraram as melhores solucdes depositam feromonio
por onde passaram, em quantidade proporcional a posi¢ao no rank das melhores solugdes
geradas no ciclo, sendo w um parametro. A formiga que criou a melhor solucdo até
o momento atual da execu¢do do algoritmo, a best so far solution, também deposita
feromonio ao final do ciclo, em maior quantidade que as outras formigas.

O ACS foi outro algoritmo que surgiu a partir de aperfeicoamentos no AS, tendo
sido apresentado em [Dorigo and Gambardella 1997], e difere dele em trés pontos princi-
pais: utiliza uma RTE mais agressiva; a RAF determina que a evaporacgdo e o depdsito de
feromonio, ao final de cada ciclo, acontecem apenas nas arestas pertencentes a best-so-far
solution; e, a cada vez que uma formiga utiliza uma aresta numa solucao, uma quantidade
pré-definida de feromodnio é removida da aresta, para aumentar a exploragao de caminhos
alternativos. Outra diferenca importante € em relacdo ao ntimero /N de formigas que per-
correm o grafo e constroem suas proprias solucdes simultaneamente: enquanto no Ant
System o melhor valor encontrado experimentalmente por [Dorigo and Stutzle 2004] foi
N = n, sendo n o nimero de cidades da instancia, para o ACS o melhor valor encontrado
foi N = 10.

O TACO (Team Ant Colony Optimization, Otimizagdo por Colonia com Equipes
de Formigas) € o algoritmo desenvolvido por [Vallivaara 2008] para o planejamento de
rotas para multiplos robds em um ambiente hospitalar. O TACO adapta o ACS para
instancias de MTSP substituindo cada formiga do ACS, que gera solucdes para o TSP,
por um time de formigas formado por m elementos, onde cada formiga de um time cor-
responde a um caixeiro na constru¢do de uma solugao para MTSP.

No inicio da constru¢do de uma solugao pelo TACO, todas as formigas de todos
os times sdo posicionadas no depdsito. Para realizar a distribuicdao da carga de trabalho,
a formiga que tem a menor rota parcial, em qualquer momento da constru¢do do solugdo,
escolhe sua proxima cidade de acordo com a regra de transi¢do de estado do ACS. Se-
gundo [Vallivaara 2008], este método € eficiente para a distribui¢ao da carga de trabalho,
mas em muitos casos as escolhas das formigas tendem para solu¢des nao 6timas. Para
tratar este problema, € verificado a cada escolha se, caso a cidade escolhida fosse cedida
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a outra formiga do time, ndao haveria um tamanho total menor da solucdo, considerando
também o retorno ao depdsito. Se houver, € a formiga com menor rota parcial que se
movimenta, podendo realizar uma nova escolha do seu proximo vértice a partir da RTE.

Matematicamente, estando uma formiga k& posicionada em um vértice v; sendo
vy o depdsito da instancia; ¢(v;,v;) o custo de deslocamento entre dois vértices v; e v,
quaisquer; C'P(k) o custo parcial da rota ja percorrida pela formiga k; e tendo sido esco-
lhido o vértice v; como seu proximo vértice de acordo com a RTE; o método consiste em
verificar, antes da formiga de mover, se existe qualquer outra formiga [ da instancia em
que

C(’Ul, Uj) + C(Uj, ’Uo) + CP(Z) < C(’Uk, ’Uj) + C(Uj, Uo) + CP(IC) (4)

Se houver outra formiga [ da instancia que atenda ao primeiro termo da inequagao
4, é permitido que esta nova formiga [ escolha seu préximo vértice novamente de acordo
com a RTE, e se movimente para o novo vértice escolhido. Outra técnica utilizada por
[Vallivaara 2008] € a aplicacdo de algoritmos de buscas locais para melhoramento das
solugcdes geradas. A busca local 2-opt, que tenta trocar duas arestas quaisquer da solugdo,
€ aplicada a todas as solugdes geradas. A busca local 3-opt, que tenta comutar quaisquer
trés arestas de uma solu¢do ao mesmo tempo, € aplicada apenas a melhor solu¢do dentre
as IV geradas simultaneamente pelos times em um ciclo.

Além do TACO de [Vallivaara 2008], outros trabalhos aplicando a ACO ao MTSP
foram encontrados na literatura. [Junjie and Dingwei 2006] definem seu trabalho como o
primeiro que aplica um algoritmo ACO ao MTSP com restri¢ao de habilidade (MTSP with
ability constraint). Segundo eles, o objetivo geral do MTSP, de minimizar a distancia to-
tal, chamado de critério minimo (objetivo minsum), gera solu¢des desequilibradas. Como
em problemas do mundo real todos os caixeiros tém habilidade semelhante, os autores de-
finem um niimero méximo de cidades que cada caixeiro pode visitar durante a constru¢ao
de uma solucdo para tentar equilibrar as rotas. O algoritmo utiliza as mesmas RTE e RAF
do Ant System.

Ao iniciar a construcido de uma solu¢do, no algoritmo de
[Junjie and Dingwei 2006] cada um dos m caixeiros recebe um numero aleatdrio
de nds a visitar, de forma que a soma de todos esses nimeros seja igual ao nimero de
nés da instdncia menos um, para desconsiderar o depdsito. Em seguida, N formigas
sdo posicionadas no depdsito, com cada formiga possuindo sua prépria memoria, que
armazena os nos ja visitados pela formiga durante a constru¢do de uma solugdo. Cada
formiga escolhe entdo sua primeira cidade ndo visitada, independentemente das outras
formigas, e se desloca para ela, de forma que todas as formigas se desloquem para a
primeira cidade do primeiro caixeiro. O processo de escolha e movimento se repete
para todas as formigas até que o primeiro caixeiro atinja seu nimero pré-calculado de
cidades. Neste momento todas as formigas retornam ao depoésito e iniciam as visitas para
o segundo caixeiro. O processo se repete até o ultimo caixeiro visite sua ultima cidade,
instante em que todas as /V formigas criaram, cada uma, uma solu¢do completa para o
MTSP. Em resumo, [Junjie and Dingwei 2006] buscam solucdes mais equilibradas do
que as do MTSP basico limitando o numero de cidades de cada caixeiro pode visitar,
chamando-o de MTSP com restricao de habilidade. O objetivo continua sendo o critério
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minimo de encontrar a solu¢do com a menor distancia total (objetivo minsum), mas nao
h4 garantia, porém, que os comprimentos das rotas individuais dos caixeiros estejam
equilibrados nas solugdes geradas.

Assim como [Junjie and Dingwei 2006], [Wang et al. 2007] determinam em sua
abordagem que o nimero méaximo de cidades que um caixeiro pode visitar fique limitado
a um intervalo predefinido, utilizando as regras do Ant System na construcio de solucdes
para o MTSP bésico com objetivo minsum. Utilizam seu algoritmo para o agrupamento
e roteamento de nds sensores em redes de sensores multimedia sem fio, visando o con-
sumo eficiente de energia. Comparam seus resultados com um algoritmo de simulated
annealing € com um algoritmo genético, aplicando-os a uma instancia de 200 sensores e
3 grupos, analisando o consumo de energia resultante das trés abordagens.

[Liu et al. 2009a] desenvolve um algoritmo para o MTSP basico aplicando a RTE
do Ant Colony System (ACS) e a RAF do MAX-MIM Ant System (MMAS). Assim como
no MMAS, o mecanismo de reinicializacdo de feromdnio € implementado para fugir do
comportamento de estagnagdo. Para melhorar a qualidade do algoritmo, [Liu et al. 2009a]
submete todas as solugdes criadas a 4 heuristicas de busca local. Em [Liu et al. 2009b], o
algoritmo desenvolvido € aplicado na distribui¢do de cigarros em uma empresa chinesa de
grande porte. Para isso, foi realizado um experimento com dados reais com 2153 pontos
de entrega, que resultou na diminui¢@o de 8 para 7 o niimero de veiculos necessarios para
realizagdo da distribuigdo.

[Ghafurian and Javadian 2011] trabalham com uma variacao especifica do MTSP:
com multiplos depdsitos e rotas fechadas, de forma que cada caixeiro retorna para o seu
proprio depdsito. Para criacdo de solucdes, desenvolvem um algoritmo que implementa
as regras do Ant System, de forma que cada formiga constroi uma solugdo completa e o
nimero maximo de cidades que cada uma delas pode visitar fica limitado a um intervalo
predefinido. Utilizando instancias préprias criadas aleatoriamente com 30, 40, 50 e 60
nés, [Ghafurian and Javadian 2011] realizam uma ajuste de parametros em seu algoritmo
para: o nimero de formigas, o coeficiente de persisténcia, a quantidade inicial de fe-
romonio e o critério de parada; e comparam os resultados com as solugdes 6timas obtidas
pelo software de otimizacao Lingo 8.0, em relacdo ao tempo computacional necessario
para criacdo das solugdes.

[Costa et al. 2012] trabalham com o MTSP basico com objetivo minsum. Desen-
volvem um algoritmo ACO no qual varias col6nias produzem solucdes paralelamente e
cada formiga constréi uma solucdo completa. Mais um fator € incluido na RTE do ACS,
para considerar o quanto de feromdnio contém as arestas das outras colonias, sendo im-
plementada a mesma RAF do ACS. Realizam experimentos com 6 instancias da TSPLIB,
de 124 a 789 nés, sendo trés delas assimétricas. Nas conclusoes, [Costa et al. 2012] in-
formam que o seu algoritmo auxilia no processo de decisao relacionado ao planejamento
de rotas nos reparos em caso de apagdes elétricos.

[Vasagam 2012], assim como [Liu et al. 2009a], apresenta um algoritmo para o
MTSP bésico aplicando a RTE do Ant Colony System (ACS) e a RAF do MAX-MIM Ant
System (MMAS). O objetivo € o de minimizar o custo total das solugdes. Para realizagcao
dos experimentos, implementa o algoritmo ACO e um algoritmo genético e compara 0s
custos totais das solucdes obtidas com os dois algoritmos.
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[ YousefiKhoshbakht and Sedighpour 2012] utilizam um algoritmo construtivo de-
nominado Sweep Algorithm para construir uma solucao inicial, e uma variagao do Elitist
Ant System combinada com a busca local 3-opt para melhorar a solu¢do inicial. Durante
a construcdo desta primeira solugdo, cada caixeiro visita um nimero de cidades n/m e
entdo retorna ao depdsito. Isto garante uma distribui¢do equilibrada de cidades entre os
caixeiros, mas nao ha garantia que os custos das rotas individuais sejam semelhantes. A
distribui¢do da carga de trabalho ocorre antes do inicio da construcao da solugdo e os cai-
xeiros retornam obrigatoriamente ao depdsito quando seu numero de cidades € alcancado.
Em [Yousefikhoshbakht et al. 2013], outro algoritmo ACO € apresentado, no qual mais
um fator € incluido na RTE do Ant System. Este algoritmo aplica a lista de nés candidatos
com 30% do total de n6s da instanica limitada a 20 nés. Uma nova RAF ¢ definida e as
buscas locais insert, swap e 2-opt sdo utilizadas para melhoramento das solug¢des obtidas.

[Zhou and Yao 2013] criam uma versao melhorada do MAX-MIM Ant System para
tratamento do MTSP bésico com objetivo minsum. No algoritmo desenvolvido, a visibili-
dade € substituida por um valor variavel na RTE e sdo realizadas modifica¢des na RAF do
MMAS. A fim de obter um melhor desempenho, executam experimentos para inferéncia
de parametros com instancias com 30, 50 e 100 n6s criadas aleatoriamente. A eficiéncia
da metodologia é comprovada comparando os resultados obtidos pelo MMAS melhorado
com sua versao original adaptada para o MTSP.

2. Metodologia

A nossa metodologia consiste na criagao de instancias de MTSP a partir do ambiente real
do atendimento comercial das empresas de distribui¢do de energia elétrica e na aplicagdo
de algoritmos baseados na ACO para constru¢ao de solucdes otimizadas para distribuicao
das ordens de servico e roteamento das equipes. As posi¢des das ordens de servigo a
executar representam as cidades da instancia de MTSP e as equipes de atendimento re-
presentam oS Caixeiros.

Devido a grande variacdo do tempo necessario para atendimento das ordens de
servigo, € dificil estabelecer uma capacidade para as equipes, como ocorre na descricao
geral do PRV, a fim de limitar os custos individuais das rotas geradas. Além disso, normal-
mente todas as ordens conhecidas sao executadas durante o dia de trabalho, independente
do tempo gasto pelas equipes. Estes foram os motivos que levaram a escolha do MTSP
para modelagem do problema real, o qual em sua definicdo geral nao determina um custo
maximo para as rotas individuais das equipes.

Neste artigo, dois algoritmos ACO adaptados para o MTSP, denominados STACS
(Single Team Ant Colony System) e STRBAS (Single Team Rank-Based Ant System), sao
aplicados a instancias reais. A ACO foi escolhida devido ao sucesso obtido com outros
problemas de otimiza¢do combinatdria; e a fim de explorar novas formas de aplicd-la ao
MTSP. Os resultados obtidos pelo STACS e pelo STRBAS sdao comparados na Secao 3.

As variagoes de algoritmos ACO aplicadas ao TSP neste artigo diferem em dois
pontos: a forma como uma formiga escolhe a préxima cidade de sua rota, que € controlado
pela Regra de Transicao de Estado (RTE); e a forma que o feromonio € inicializado e
atualizado durante a execug¢do do algoritmo, que é controlado pela Regra de Atualizacdo
de Feromonio (RAF). Dessa forma, um algoritmo ACO para MTSP geral € apresentado
na Secdo 2.1 e, a partir deste algoritmo, sao implementadas duas adaptacoes para MTSP:
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o STACS, baseado no ACS, detalhado na Secdo 2.2; e o STRBAS, baseado no RBAS,
detalhado na Secdo 2.3. A principal referéncia para o algoritmo ACO para MTSP geral
da Secdo 2.1 é o trabalho de [Vallivaara 2008].

2.1. Algoritmo ACO para MTSP

O pseudocddigo do algoritmo ACO para MTSP geral desenvolvido neste trabalho esta
representado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo ACO para MTSP
Entrada: Instdncia MTSP e parametros ACO
Saida: Melhor solu¢cdo MTSP criada
Inicio

1
2 n <— numero de cidades da instancia, incluindo o depésito;
3 m < namero de caixeiros da instancia;
4 v < cidade depdsito da instancia;
5 N < niimero de solucdes geradas em cada ciclo;
6 Defina o objetivo do MTSP;
7 Construa a matriz de custos da instancia;
8 Inicialize a matriz de feromonio;
9 Enquanto o critério de parada nao for atingido faca
10 Para contador_de_solucées < 1 até N faca
11 Crie um time com m formigas;
12 Esvazie a lista de cidades visitadas da colonia;
13 Posicione as m formigas do time em wg;
14 Enquanto houver cidades ndo visitadas faga
15 Selecione uma formiga & do time;
16 Crie a lista de candidatos para k;
17 Escolha a proxima cidade j da rota de k;
18 Verifique o movimento selecionado;
19 se houver uma formiga l que resulta num melhor movimento entao
20 Selecione a formiga [;
21 Atualize a lista de candidatos para /;
22 Escolha uma nova proxima cidade j para [;
23 fim
24 Movimente a formiga selecionada para a cidade escolhida;
25 Insira a cidade visitada na lista de cidades visitadas;
26 Aplique a atualizacao local de feromonio a aresta percorrida;
27 Fim
28 Retorne todas as m formigas para vg;
29 Aplique a busca local a solu¢do MTSP criada;
30 Atualize a melhor solucdo do ciclo Sy, _ciclos
31 Fim
32 Atualize a melhor solugdo da execugdo Sy, _ezec;
33 Aplique a atualizacao global de feromonio;
34 Fim
35 Retorne S, cqec;
36 Fim
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As entradas do Algoritmo 1 sdo a instdncia MTSP e os pardmetros ACO. Nesta
fase do trabalho, as solugdes criadas sdo para o MTSP com tunico depdsito e rotas fecha-
das. Dessa forma, a instancia é composta: pela matriz de custos relacionando todas as
cidades; pelo nimero m de caixeiros; e pela definicao de qual das cidades corresponde ao
depdsito, que serd o ponto inicial e final de todas as rotas.

N

Os parametros ACO sdo descritos a medida que sdo necessdrios durante a
apresentacao das etapas do algoritmo, e os valores utilizados nos experimentos estao re-
lacionados na Secao 3.1.2. A saida do algoritmo é a melhor solugdo MTSP encontrada
durante toda a execug@o. As linhas em negrito correspondem as regras especificas de cada
um dos dois algoritmos adaptados, que sdo detalhadas nas Secoes 2.2 e 2.3.

2.1.1. Inicializacao

O algoritmo ACO para MTSP desenvolvido inicia com a declaragdo das varidveis princi-
pais. Nas linhas 2 a 4 sdo declarados: o valor inteiro n, que equivale ao total de cidades
da instancia, incluindo o depdsito; o nimero m de caixeiros; e a cidade vy correspondente
ao depdosito. Esses dados sdo fornecidos pela instancia de MTSP. Na linha 5 € definido o
valor de IV, que corresponde ao niimero de solu¢des que serdo criadas em cada ciclo do
algoritmo. Nos algoritmos ACO originais aplicados ao TSP, NV equivale ao nimero de for-
migas que geram solucdes simultaneamente durante um ciclo. No ACS aplicado ao TSP,
o melhor valor encontrado experimentalmente foi N = 10 ([Dorigo and Stutzle 2004]),
o que significa que 10 formigas sdo posicionadas inicialmente em cidades distintas da
instancia e se movimentam alternadamente de forma que, ao final do ciclo, 10 solu¢des
para TSP foram criadas. Para o RBAS aplicado ao TSP, o melhor valor encontrado foi
N = n, o que significa que n solu¢des foram criadas ao final de um ciclo, sendo n o
nimero de cidades da instancia.

[Vallivaara 2008] adapta o ACS para o MTSP transformando cada formiga da
ACO para MTSP em um time composto por m formigas, cada formiga representando
um caixeiro. Dessa forma, cada time gera uma solu¢do completa para MTSP. Em cada
ciclo, NV times se movimentam alternadamente, de forma que N solu¢des foram criadas
no seu término. Em nosso algoritmo ACO para MTSP, cada formiga de um time também
corresponde a um caixeiro, mas apenas um time percorre a instancia por vez. As solucdes
sdo geradas uma apoés a outra e, quando /N foram geradas, o ciclo € finalizado.

Na linha 6 é definido o objetivo do MTSP, que pode ser o de minimizar o
custo total da solu¢ao ou o de minimizar o custo da maior rota individual da solucao.
Na literatura, esses objetivos sdo chamados de minsum e minmax, respectivamente
[Somhom et al. 1999]. Em todos os experimentos apresentados neste artigo, o prototipo
foi configurado com o objetivo minmax, que produz solu¢cdes com custos equilibrados
entre as rotas dos caixeiros, como desejado no ambiente real das equipes de atendimento.

A matriz de custos da instancia € construida na linha 7. Caso estejam sendo apli-
cadas as distancias euclidianas, a matriz de custos € simétrica e € calculada a partir das
coordenadas planas das cidades. Caso estejam sendo utilizados custos previstos, a fim de
uma melhor representacdo do ambiente real, a matriz € assimétrica e todos 0s custos terdo
que ser fornecidos para confeccdo da matriz. A matriz é assimétrica porque deslocamen-
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tos entre dois pontos reais podem ser diferentes de acordo com o sentido (ir de A para B
tem um custo diferente que ir de B para A, devido a vias de mdo unica, por exemplo).

Na inicializacdo da matriz de feromonio, que ocorre na linha 8, todas as ares-
tas, ou combinacdes duas a duas entre todas as cidades da instancia, recebem a mesma
quantidade de feromonio, indicando que nenhuma informacao foi ainda adquirida sobre
a instancia. A quantidade inicial de feromonio € definida pelo pardmetro 7y, sendo os
melhores valores obtidos experimentalmente para este pardmetro especificos para cada
variacdo de algoritmo ACO. Os valores de 7, utilizados pelo STACS e pelo STRBAS sao
detalhados nas Secdes 2.2 e 2.3, respectivamente.

Na linha 9 iniciam-se os ciclos do algoritmo, que sdo limitados pelo critério de pa-
rada. No protétipo desenvolvido trés critérios diferentes podem ser definidos: um nimero
méaximo de ciclos; um nimero miximo de ciclos sem que a melhor solu¢do da execugao
seja atualizada; ou um limite temporal, em segundos. Nos experimentos deste artigo, o
critério de parada foi fixado em 1.000 ciclos para todas as execucdes. Na linha 10 inicia-se
a construcao das solugdes, num total de /V solucdes criadas por ciclo.

2.1.2. Construcao das solucoes

A construcdo de uma solucao comeca na linha 11 do Algoritmo 1 com a criacdo de um
time com m formigas, cada uma representando um caixeiro da instdncia. Apenas um time
constréi uma solucao de cada vez. O time possui uma lista de cidades visitadas comum,
que é esvaziada na linha 12, indicando que todas as cidades ainda s@o permitidas nos
movimentos. Em seguida, na linha 13, todas as formigas do time sdo posicionadas no
depdsito, de onde iniciardo suas rotas.

Na linha 14 iniciam-se os movimentos do time, que consistem no deslocamento
de uma das formigas de sua cidade atual para a proxima cidade de sua rota. A formiga
escolhida para se movimentar € aquela que possuir a rota parcial com menor custo, como
aplicado por [Vallivaara 2008], o que ocorre na linha 15. Empates sdo resolvidos alea-
toriamente (no prototipo, € selecionada a formiga com menor nimero de identificacio).
Esta estratégia € adequada ao minmax MTSP ao tentar equilibrar os custos das rotas ja na
selecdo da formiga a se movimentar. Apds selecionada uma formiga, na linha 16 € criada
a lista de candidatos, que € formada pelas cl,;,. cidades mais préximas da cidade onde se
encontra a formiga selecionada. O objetivo da lista de candidatos € restringir o espaco de
busca, incluindo apenas as arestas mais provdveis de comporem uma boa solucdo, redu-
zindo o tempo computacional. Em todos os experimentos realizados, clg;.. € fixado em
20.

A linha 17 corresponde a Regra de Transi¢ao de Estado (RTE) do algoritmo ACO,
que é quando uma formiga escolhe a proxima cidade de sua rota. Os dois algoritmos
adaptados utilizam diferentes RTEs, que estdo detalhadas nas Secoes 2.2 e 2.3.

Ap6s escolhida a proxima cidade da formiga selecionada, € realizada uma
verificacdo antes da execucdo do movimento, que comecga a partir da linha 18. Esta
verificacdo € necessdria porque, como explica [Vallivaara 2008], as escolhas das formi-
gas para se movimentar de acordo com o menor custo parcial de suas rotas tendem para
solucdes nao Otimas. Para tratar este problema, € verificado a cada movimento se, caso
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a cidade escolhida fosse cedida a qualquer outra formiga do time, ndo resultaria em um
deslocamento menor que o da formiga selecionada, considerando também o retorno ao
deposito. Isto significa que se houver qualquer outra formiga do time que: partindo de
sua cidade atual, visite a cidade escolhida, retorne ao depdsito, e este trajeto resulte num
deslocamento menor que o da formiga selecionada para realizar o mesmo trajeto, € per-
mitido que a formiga com menor deslocamento se movimente. Na linha 20, a formiga
que resulta no menor deslocamento € selecionada, nao se movendo obrigatoriamente para
a cidade escolhida pela formiga anterior, sendo a lista de candidatos refeita para a posi¢ao
da nova formiga e a RTE executada novamente, nas linhas 21 e 22, onde uma préxima
cidade diferente pode ser escolhida.

Na linha 24, a formiga selecionada inclui a cidade escolhida em sua rota e atualiza
a sua posicao. A cidade que acabou se ser visitada € incluida na lista de cidades vistadas
na linha 25, para que ndo volte a ser selecionada durante a constru¢do da solugdo atual.
Na linha 26 ocorre a Atualizagdo Local de Feromo6nio (ALF), na qual uma quantidade de
feromonio é removida da aresta que acabou de ser percorrida, para aumentar a exploragao
de caminhos alternativos. A ALF € implementada apenas no STACS, e esta detalhada
na Secdo 2.2. Os movimentos do time, da linha 15 a linha 26, se repetem até que nao
haja mais cidades a serem visitadas. Quando isso ocorre, todas as formigas retornam
ao deposito, na linha 28, concluindo a solug@o para MTSP com unico depdsito e rotas
fechadas.

2.1.3. Busca local, avaliacao das solucoes e finalizacoes dos ciclos e da execucao

Nesta adaptacdo de algoritmos ACO para MTSP, a busca local 2-opt € aplicada a todas
as solugdes geradas, o que ocorre na linha 29 do Algoritmo 1. A busca local 2-opt tenta
melhorar uma solucdo substituindo as arestas que a compde duas a duas. Se uma troca re-
sulta em solucao melhor, a nova solugdo substitui a anterior. A busca 2-opt implementada
realiza todas as substituicOes possiveis nas rotas individuais das solugdes (intra routes)
e também entre rotas diferentes (inter routes). No Experimento 5, apresentado na Se¢do
3.4, a busca local 3-opt foi aplicada a cada atualizagdo da melhor solu¢iao da execugao
dos algoritmos.

ApO6s a solugdo construida ser submetida a busca local, ocorre a atualizacdo da
melhor solucdo gerada no ciclo, na linha 30. Se a nova solu¢do gerada for melhor do
que a que se encontra armazenada em S, ..., €sta substitui a anterior. Quando ocorre
a finalizacdo de um ciclo, € verificado na linha 32 se a melhor solucdo do dltimo ciclo
¢ melhor que a melhor solucdo encontrada at¢é o momento em toda execucdo, que fica
armazenada em S, ... Se for, a melhor solu¢do da execucdo € atualizada.

A Atualizacdo Global de Feromdnio (AGF) acontece ao final de cada ciclo, e
ocorre de forma diferente no STACS e no STRBAS. As AGFs dos dois algoritmos adap-
tados estao detalhadas em 2.2 e 2.3, respectivamente. Quando o nimero de ciclos reali-
zados atinge o critério de parada, o algoritmo finaliza e retorna S, _c,e., que armazena a
melhor solucio gerada em toda a execugao.
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2.2. STACS

Os algoritmos STACS e STRBAS foram implementados a partir do algoritmo ACO ge-
ral mostrado no Algoritmo 1, baseados no ACS e no RBAS, respectivamente. As duas
adaptagoes, replicando os algoritmos originais, sdo diferentes nas seguintes linhas do al-
goritmo geral: na linha 5, porque cada algoritmo adaptado cria uma quantidade diferente
de solugdes por ciclo; na linha 8, na qual cada algoritmo inicializa a matriz de feromonio
com um valor diferente; nas linhas 17 e 22, onde s@o aplicadas as RTEs especificas de
cada algoritmo; e nas linhas 26 e 33, onde ocorre a atualiza¢do da matriz de feromonio,
que também ocorre a partir de RAFs especificas de cada algoritmo. Nesta Secdo ¢ deta-
lhado o STACS, e na Se¢do 2.3 o STRBAS.

O STACS foi o primeiro algoritmo ACO adaptado para MTSP aplicado a
instancias do problema real nesta pesquisa [Barbosa et al. 2015]. O melhor valor para
o parametro NN, inferido experimentalmente por [Dorigo and Stutzle 2004] a partir da
aplicacdo do ACS ao TSP, foi N = 10. Para 75, o melhor valor inferido por
[Dorigo and Stutzle 2004] € obtido a partir da Equagao 5:

0 = 1/nC™ (5)

Na Equagdo 5, n corresponde ao numero de cidades da instdncia e C™
ao custo da solucdo do algoritmo do vizinho mais préximo aplicado a instincia.
[Dorigo and Stutzle 2004] informam que, de fato, qualquer algoritmo razodvel para o
calculo de C™" pode ser utilizado. Nesta metodologia, a solucdo do vizinho mais préximo
para MTSP foi criada da seguinte forma: todos os caixeiros partem do depdsito; o cai-
xeiro com a menor rota parcial se move para a cidade mais proxima de sua posicao atual;
0 movimento se repete até que nao haja mais cidades a serem visitadas; todos os caixeiros
retornam ao depédsito. A C™ foi atribuido o custo total da solu¢do calculada conforme
descrito.

Tanto o ACS quanto o RBAS utilizam RTEs baseadas na regra do Ant System, o
primeiro algoritmo da ACO. A RTE do Ant System esta representada na Equacao 6:

I @ehgl® o g PRI
PR J € uma aresta permitida a k&
Pk () = 2 Iris (01 5] ©

0 caso contrario

A Equacgdo 6 determina a probabilidade de uma cidade ser escolhida por uma
formiga em um movimento. ¢ representa a cidade na qual a formiga k£ se encontra, e
J uma das possiveis cidades para a qual ela pode se deslocar. As cidades permitidas a
formiga sdo aquelas ainda ndo visitadas até a fase atual da construgdo da solu¢do. Cada
formiga armazena as cidades j4 visitadas em sua memoria, que € denominada como lista
tabu. 7;;(t) corresponde a quantidade de feromonio presente na aresta entre as cidades ¢
e j no instante ¢. 7;; corresponde a visibilidade da aresta, que ¢é definida pelo valor 1/¢;;,
onde c;; € o custo de deslocamento da aresta. « e 3 s3o parametros que definem o peso
da trilha de feromonio e da visibilidade, respectivamente, na escolha da préxima cidade
pela formiga.
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A RTE do ACS e do STACS estd mostrada na Equacao 7, na qual j representa a
cidade escolhida por uma formiga k£ que se encontra no vértice ¢ a0 se movimentar.

)

j= argmaxlesf{m[mz]ﬁ}y se ¢ < qo;
J, caso contréario.

A Equacio 7 é chamada de regra proporcional pseudoaleatdria, pois o parametro
qo define a porcentagem das escolhas que serdo feitas de forma deterministica pelas for-
migas, onde 0 < ¢o < 1. Sendo ¢ uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida em
[0, 1] e atualizada a cada movimento, se ¢y = 1, todas as escolhas das formigas serdo rea-
lizadas de forma deterministica, pelo valor maximo de 7 [7721]5, onde [ € Sf corresponde
ao conjunto de cidades permitidas a formiga no movimento. Se, ao contrario, gy = 0,
todas as escolhas serdo realizadas de forma estocéstica, pois J representa uma cidade es-
colhida através das probabilidades calculadas pela RTE do Ant System (Equacao 6), com
a Unica diferenca que o parametro « foi excluido, ou seja, seu valor foi fixado em 1. O
melhor valor definido experimentalmente por [Dorigo and Stutzle 2004] foi go = 0.9, o
que significa que 90% das escolhas serdo deterministicas.

A RAF de um algoritmo ACO inclui uma regra que determina a evaporaciao do
feromonio. A regra de evaporacao do Ant System estd representada na Equacao 8.

Na Equagdo 8, 7;; corresponde a quantidade atual de feromOnio na aresta. p € um
parametro de define a taxa de evaporacdo de forma que 0 < p < 1, e A € o conjunto
formado por todas as arestas da instancia.

No ACS, a evaporacdo de feromdnio ocorre como no AS (Equacgdo 8), s6 que
apenas nas arestas que fazem parte da best so far solution, e ndo em todas as arestas da
instancia como no AS. A RAF do ACS define que a atualizagdo de feromdnio ocorre em
dois momentos, além da evaporagdo ao final do ciclo: uma atualizacdo global (AGF), ao
final de cada ciclo do algoritmo; e uma atualizacdo local (ALF), logo depois que uma
formiga se move de uma cidade a outra, ou seja, inclui mais uma aresta na sua rota. A
regra de AGF do ACS e do STACS esta apresentada na Equagao 9, onde p € o coeficiente
de evaporacao de feromonio, cujo melhor valor encontrado por [Dorigo and Stutzle 2004]
para o ACS aplicado ao TSP foi p = 0.1.

7ij = (L= p)7j + pAT, V(i) € T, ©)
Al = 1/C", onde T" corresponde ao conjunto de arestas que fazem parte da
melhor solu¢@o encontrada até o0 momento atual da execucao do algoritmo, a best so far

solution, e C corresponde ao custo de 7%,

A ALF do ACS e do STACS estd apresentada na Equacao 10, na qual £ é um
parametro cujo melhor valor experimentalmente calculado por [Dorigo and Stutzle 2004]
aplicando o ACS ao TSP foi £ = p = 0.1:

75 = (1 = &)1 + &m0, (10)
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2.3. STRBAS

O STRBAS ¢ a adaptagdo do RBAS para o MTSP utilizando a estrutura mostrada no Algo-
ritmo 1. O melhor valor para o parametro /V, que corresponde ao nimero de solu¢des que
serdo criadas em cada ciclo do algoritmo, foi calculado experimentalmente como sendo
igual a n, quando o RBAS foi aplicado a instancias de TSP [Dorigo and Stutzle 2004]. n
corresponde ao numero de cidades da instincia. Este valor foi mantido para o STRBAS
nos experimentos computacionais. Isto significa que, para uma instancia com 65 cidades
incluindo o depdsito, por exemplo, foram criadas 65 solu¢des em cada ciclo do STRBAS.

Na inicializa¢do da matriz de feromonio dos algoritmos ACO, todas as arestas re-
cebem a mesma quantidade de feromonio, que € definida pelo parametro 7y. Para o RBAS
aplicado ao TSP, o melhor valor obtido experimentalmente por [Dorigo and Stutzle 2004]
para 7y € obtido pela Equacao 11.

70 = 0.5w(w — 1)/ pC™ (11)

Na Equacdo 11, w € um parametro que também serd utilizado para definir o
nimero de solu¢des que serdo consideradas para atualizacdo do feromonio; e p corres-
ponde a taxa de evaporacdo de feromdnio. C™" corresponde ao custo da solug¢do criada
quando aplicando o algoritmo do vizinho mais préximo a instancia, calculada da mesma
forma como descrito na Secao 2.2.

O RBAS e o STRBAS compartilham a mesma RTE do Ant System, apresentada
na Equacdo 6. O RBAS nao aplica a Atualizagdo Local de Feromo6nio (ALF), de forma
que a linha 26 do Algoritmo 1 ndo é executada para o STRBAS. Em sua RAF, o RBAS
implementa a evaporacdo em todas as arestas da matriz de feromonio, aplicando a mesma
regra do AS, que estd representada na equagao 8.

Na AGF do RBAS, € permitido que as w — 1 melhores formigas depositem fe-
romoOnio, em quantidade proporcional a sua posicao no rank das melhores solugdes ge-
radas no ciclo. w € um parametro cujo melhor valor inferido experimentalmente por
[Dorigo and Stutzle 2004] para o TSP foi 6. A formiga que gerou a melhor solugdo até
o momento atual da execucao também deposita feromonio, em maior quantidade que as
anteriores. No STRBAS, sdo os times que geraram as w — 1 melhores solucgdes e a best
so far solution que realizam o depdsito (linha 33 do Algoritmo 1). A regra da AGF do
RBAS estd representada na Equacao 12.

w—1
T =Tij + Y (w—7r)AT] + wATf}S (12)
r=1

Na Equacdo 12, r equivale a posi¢ao no rank formado pelas melhores solu¢des do

ciclo. A7j; éigual a 1/C", onde C" € o custo da solugdo criada pelo time de rank r. A

quantidade de feromdnio depositada pelo time que gerou a best so far solution, At%, é

ij
igual a 1/C", onde C* é o custo da best so far solution.
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3. Experimentos Computacionais

Os experimentos apresentados em [Barbosa et al. 2015] consistiram na criacdo de 17
instancias de MTSP a partir de dados reais de uma agéncia de atendimento e na otimizagao
de solugdes para essas instancias utilizando o STACS, que € uma adaptacao do ACS para
MTSP desenvolvida nesta pesquisa, que se encontra detalhada na Secdo 2.2. Este artigo
estendido inclui também os resultados do STRBAS, uma nova adaptacdo ACO para o
MTSP desenvolvida nesta pesquisa e detalhada na Secdo 2.3. O STRBAS foi aplicado
sobre as mesmas instancias reais, possibilitando a comparagdo entre os resultados obti-
dos pelos dois algoritmos adaptados. Para possibilitar a replicacdo destes experimentos,
em https://github.com/denilsonfag/STRBAS encontram-se disponiveis o cddigo fonte do
protétipo desenvolvido e os dados reais utilizados.

Neste artigo sao apresentados cinco experimentos. No experimento 1 € realizada
uma selecdo do parametro [, presente nos dois algoritmos adaptados. No experimento
2 os dois algoritmos sdo comparados utilizando instancias representadas por matrizes
simétricas compostas pelas distancias euclidianas entre os pontos a serem percorridos pe-
las equipes. No experimento 3 sdo utilizadas matrizes de custos assimétricas, compostas
por distancias previstas de deslocamento com veiculo extraidas da ferramenta de con-
sulta cartografica [MapQuest 2015]. O experimento 4 utiliza custos temporais previstos
de deslocamento para composi¢do das matrizes, também obtidas de [MapQuest 2015].
O objetivo dos experimentos 3 e 4 é comprovar a aplicabilidade da nossa metodologia a
dados que representem de forma mais fiel as rotas a serem percorridas pelas equipes. No
experimento 5 0 TACO, o STACS e o STRBAS s@o comparados a partir da otimizagdo de
instancias da TSPLIB.

3.1. Detalhes experimentais

Para realizar a selecdo inicial de 5 no experimento 1 foi selecionada a maior instancia
dentre as 17 obtidas a partir dos dados reais, que foi submetida aos dois algoritmos adap-
tados com [ assumindo valores entre 1 e 5. Nos experimentos 2, 3 ¢ 4 os dois algoritmos
sdo aplicados as 17 instancias reais com o melhor valor inferido para S no experimento
1. As demais configuracdes, apresentadas na Secao 3.1.2, sdo iguais para todos os expe-
rimentos, com exce¢do do experimento 5, no qual sdo aplicados valores especificos para
B e p, mostrados na descricdo do experimento na Se¢do 3.4.

3.1.1. Base de dados reais

A base de dados reais utilizada nos experimentos consiste no histdrico de atendimento do
dia 1 de fevereiro a 23 de fevereiro de 2014 do municipio de Cornélio Procépio, Parana.
Os dados foram obtidos a partir do sistema de gerenciamento das ordens de servico da
COPEL Distribui¢@o que, dentre outras func¢des, armazena as informagdes sobre as ordens
desde a sua geragdo até a sua conclusao.

Para realizacdo desta experimentagdo, as ordens foram separadas quanto ao seu
dia de execucdo, que representa o dia em que uma equipe de atendimento realizou as
atividades solicitadas na ordem. Em seguida, a partir das coordenadas UTM que indi-
cam as posi¢oes de execucao das ordens, foi montada uma instancia de MTSP para cada
dia de trabalho. Além das posi¢Oes das ordens executadas em seu respectivo dia, em
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cada instancia também foram incluidos: o niimero de equipes em servigo no dia, que
corresponde ao numero m de caixeiros da instancia de MTSP; e a posi¢dao da garagem
da agéncia de atendimento, que representa o ponto inicial e final das rotas das equipes,
correspondendo ao depdsito da instancia.

Tabela 1. Ordens de servico executadas no municipio de Cornélio Procépio de
1° de fevereiro a 23 de fevereiro de 2014. Fonte: COPEL Distribuicao.

Dia de trabalho Equipes Ordens de servico

1 1 7
2 1 1
3 3 31
4 4 38
5 4 40
6 4 33
7 4 40
8 1 4
9 1 1
10 3 37
11 4 27
12 4 53
13 4 35
14 4 33
15 2 12
16 0 0
17 2 26
18 4 64
19 4 35
20 4 30
21 4 36
22 2 9
23 1 5

Os atendimentos realizados pelas equipes nos 23 dias esta resumido na Tabela 1,
que traz a divisao das ordens de acordo com seu dia de execu¢do e o numero de equipes
em servico em cada dia. Nos dias 1, 2, 8, 9 e 23 havia apenas uma equipe em Sservico
(m = 1), o que gera instancias para o TSP e ndo para o MTSP. Como o foco da nossa
metodologia é o MTSP, estes dias de trabalho ndo foram incluidos nos experimentos. No
dia 16 nao houve nenhum atendimento, sendo também excluido da base de dados. Dessa
forma, os experimentos foram realizados sobre os 17 dias de trabalho restantes.

Para a confeccdo das matrizes de custos das instancias dos experimentos 1 e 2
foram utilizadas as distincias euclidianas, as quais foram calculadas a partir das coorde-
nadas UTM dos pontos das instancias e ap0ds divididas por 1.000, o que gerou valores em
quildmetros, ja que cada unidade no sistema de projecao UTM corresponde a um metro
na superficie da Terra [Machado Jr et al. 2004]. Os valores gerados foram utilizados com
a precisao decimal de 3 digitos. No experimento 3, as matrizes de custos foram preenchi-
das com as distancias previstas de deslocamento com veiculo, em quilémetros, obtidas de
[MapQuest 2015]. Estes custos consideram os percursos das vias reais e foram obtidos
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a partir de consultas para todos os pares de pontos que formam as instancias. Os custos
temporais do experimento 4, em segundos, foram obtidas a partir das mesmas consultas
e, de acordo com [MapQuest 2015], sdo calculadas considerando a distincia, os limites
de velocidade e os sentidos das vias reais.

3.1.2. Protocolo experimental

Nesta experimentagao foi desenvolvido um protétipo que implementa os dois algoritmos
adaptados para o MTSP. O protétipo foi escrito em C++ e compilado com o pacote de
desenvolvimento Cygwin 1.7.32. Foi utilizado um computador executando o sistema ope-
racional Windows 8.1 em um processador de 2,40 GHz e 64 bits com dois nucleos e
quatro threads; e 8 GB de memoria RAM. Os resultados analisados sdo os valores médios
de 100 execugdes independentes dos algoritmos para cada configuragdo. O critério de
parada foi fixado em 1.000 ciclos e o tamanho da lista de candidatos € igual a 20 em todas
as execugoes.

O formato das solugdes geradas nesta experimentacdo ¢ como na descri¢cao ge-
ral do MTSP, com tunico depdsito e rotas fechadas. O objetivo foi configurado para
minimizac¢ao da maior rota individual das solu¢des, conforme a definicdo do MTSP com
objetivo minmax. Isto significa que nas comparacgdes entre duas solu¢des MTSP durante
a execucgao dos algoritmos, a que € classificada como sendo a melhor € aquela cuja maior
rota individual possuir um custo menor que a maior rota individual da outra solugao.

Em [Dorigo and Stutzle 2004], além da descricdo das duas variacdes dos algorit-
mos ACO originais que foram adaptadas para o MTSP, também sdo encontrados os con-
juntos de parametros que alcangcaram os melhores resultados quando da aplicacdo des-
ses algoritmos sobre um conjunto significativo de instancias de TSP. Os valores destes
parametros estdo apresentados na Tabela 2 e foram os mesmos utilizados nos experimen-
tos deste trabalho, com excecdo do pardmetro 3, cujo melhor valor € inferido no expe-
rimento 1; e dos pardmetros /3 € p no Experimento 5. Células sem valores na Tabela 2
indicam que o parametro nao € aplicado ao algoritmo.

3.2. Experimento 1: selecao do parametro 3

O parametro 3 estd presente nas duas variagdes de algoritmos ACO adaptados para MTSP
em estudo, e determina o peso que a visibilidade de uma aresta terd ao serem calculadas
as probabilidades que os nos candidatos terdo de serem escolhidos por uma formiga em
todos os movimentos da coldnia durante a execugao do algoritmo. A visibilidade corres-
ponde ao inverso do custo da aresta (1/c;;). Na Tabela 2 pode ser observado que ndo ¢é
definido um valor unico para 3, sendo informado que os melhores resultados foram obti-
dos empiricamente com /3 assumindo um valor inteiro entre 2 e 5 para instancias de TSP.
Com base nisto, este experimento busca realizar uma sele¢do inicial do melhor valor para
B para os dois algoritmos adaptados para o MTSP.

Neste experimento foi selecionada a maior instancia dentre as 17 obtidas a partir
dos dados reais: a do dia de trabalho 18, com 64 ordens de servico e 4 equipes de aten-
dimento. Neste caso, a instancia MTSP possui 65 nés (com a inclusdo da garagem) e 4
caixeiros. A instincia selecionada foi submetida aos dois algoritmos adaptados, com 3
assumindo valores entre 1 e 5. Os resultados estdo representados na Tabela 3. Os valores
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Tabela 2. Melhores conjuntos de parametros obtidos experimentalmente
para os algoritmos ACO originais aplicados a instancias de TSP. Fonte:
[Dorigo and Stutzle 2004]

Parametro RBAS ACS
70 0.5w(w —1)/pC™ 1/nC™
N n 10
o} 1 -
I5; 2a5 2a5
p 0,1 0,1
w 6 -
13 - 0,1
qo - 0,9

analisados, de acordo com o objetivo do problema, correspondem ao custo da maior rota
individual das melhores solu¢des MTSP construidas ao final das execucdes. Os demais
parametros foram mantidos como os apresentados na Secao 3.1.2.

Tabela 3. Experimento 1: resultados da variacao de 3 no STACS e no STR-
BAS. Médias de 100 execucoes do custo da maior rota individual das melhores
solucoes de cada execucao para uma instancia MTSP com 65 nos e 4 caixeiros.

B STACS STRBAS Melhora pelo STRBAS
melhor pior média(my) d. p. melhor pior média(mz) d. p. (m1-mz2) /m1x100

1 7,76 8,54 8,04 0,13 | 7,70 8,15 7,97 0,08 0,84%

2 | 792 841 8,14 0,09 | 7,82 8,16 8,02 0,07 1,47%

3 | 7,84 8,50 8,15 0,10 | 7,82 8,20 8,05 0,07 1,22%

4 | 794 851 8,18 0,13 | 793 8,19 8,09 0,05 1,13%

5 8,00 8,60 8,27 0,12 | 8,01 8,22 8,12 0,05 1,76%

Na Tabela 3 pode ser observado que as melhores médias foram obtidas com § = 1
para os dois algoritmos adaptados. Verifica-se também que, a medida que (3 cresce, ambos
passam a apresentar piores médias. Dessa forma, o valor de /3 utilizado nos Experimen-
tos 2, 3 e 4 é igual a 1. Os resultados do STACS com g = 2 foram apresentados em
[Barbosa et al. 2015].

3.3. Aplicacao do STACS e do STRBAS ao problema real

Nos experimentos 2, 3 e 4 as 17 instancias de MTSP construidas a partir dos dados re-
ais foram submetidas aos dois algoritmos adaptados, com diferentes matrizes de custos
representando as instancias em cada um dos experimentos. O parametro [ foi fixado em
1, de acordo com os resultados obtidos pelo Experimento 1, sendo os demais parametros
mantidos como os apresentados na Secdo 3.1.2. Os valores analisados correspondem ao
custo da maior rota individual das solucoes.
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3.3.1. Experimento 2: matrizes de custo com distancias euclidianas

Neste experimento as instancias foram representadas por matrizes de custos com as
distancias euclidianas, que foram calculadas a partir das coordenadas reais das ordens
de servigco. Os valores analisados na Tabela 4 correspondem ao custo da maior rota indi-
vidual das melhores solu¢des MTSP. O parametro (3 € igual a 1 e os demais parametros
foram mantidos como os apresentados na Secao 3.1.2.

Tabela 4. Experimento 2: resultados do STACS e do STRBAS para as 17
instancias reais representadas por matrizes de custo com distancias euclidia-
nas. Médias de 100 execucoes do custo da maior rota individual das melhores
solucoes encontradas em cada execucao.

Instancia STACS STRBAS Melhora pelo STRBAS
melhor pior média(mq) d. p. melhor pior média(mz) d. p. (m1-mz2)/m1x100
3 8,22 8,51 8,31 0,03 | 8,26 8,32 8,30 0,01 0,12%
4 33,89 33,89 33,89 0,00 | 33,89 33,89 33,89 0,00 0,00%
5 73,29 73,29 73,29 0,00 | 73,29 73,29 73,29 0,00 0,00%
6 39,33 39,62 39,60 0,05 | 39,14 39,58 3947 0,13 0,33%
7 39,81 39,81 39,81 0,00 | 39,81 39,81 39,81 0,00 0,00%
10 8,26 8,79 8,45 0,17 | 8,26 8,37 8,32 0,02 1,54%
11 7,65 1,73 7,72 0,02 | 7,65 7,69 7,65 0,00 0,91%
12 60,80 60,80 60,80 0,00 | 60,80 60,80 60,80 0,00 0,00%
13 9,24 9,30 9,26 0,02 | 9,24 9,28 9,24 0,01 0,22%
14 7,86 7,96 7,88 0,01 | 7,61 7,88 7,86 0,04 0,25%
15 89,94 89,94 89,94 0,00 | 89,94 89,94 89,94 0,00 0,00%
17 8,66 8,90 8,70 0,06 | 8,66 8,83 8,72 0,05 -0,23%
18 7,74 8,67 8,05 0,15 | 7,75 8,13 7,96 0,08 1,12%
19 11,64 11,68 11,64 0,00 | 11,64 11,64 11,64 0,00 0,00%
20 7,38 7,68 7,40 0,04 | 7,38 7,40 7,40 0,01 0,00%
21 7,81 8,36 8,09 0,12 | 7,81 8,15 7,91 0,10 2,22%
22 83,70 83,70 83,70 0,00 | 83,70 83,70 83,70 0,00 0,00%

3.3.2. Experimento 3: matrizes de custo com distancias previstas de deslocamento

Neste experimento as instancias foram representadas por matrizes de custos com as
distancias previstas de deslocamento com veiculo, em quilometros, obtidas da ferramenta
de consulta cartografica [MapQuest 2015]. Os valores analisados na Tabela 5 correspon-
dem ao custo da maior rota individual das melhores solucdes MTSP. O parametro (3 é
igual a 1 e os demais parametros foram mantidos como os apresentados na Secao 3.1.2.

3.3.3. Experimento 4: matrizes de custo com tempos previstos de deslocamento

Neste experimento as instancias foram representadas por matrizes de custos com os tem-
pos previstos de deslocamento com veiculo, em segundos, obtidas da ferramenta de con-
sulta cartografica [MapQuest 2015]. Os valores analisados na Tabela 6 correspondem ao
custo da maior rota individual das melhores solu¢gdes MTSP. O parametro 3 é iguala 1 e
os demais parametros foram mantidos como os apresentados na Secao 3.1.2.

BARBOSA, D. F.; SILLA JR., C. N.; KASHIWABARA, A. Y.

Adaptagdo do Rank-Based Ant System ao problema de multiplos caixeiros viajantes no atendimento de ordens de
servigo em uma empresa de distribuigcdo de energia elétrica

iSys - Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo, Rio de Janeiro, vol. 8, No. 4, pp. 05-43, 2015



Tabela 5. Experimento 3: resultados do STACS e do STRBAS para as 17
instancias reais representadas por matrizes de custo com distancias previstas
de deslocamento. Médias de 100 execucoes do custo da maior rota individual
das melhores solucoes encontradas em cada execucao.

Instancia STACS STRBAS Melhora pelo STRBAS
melhor pior média(mq) d. p. melhor pior média(mz) d. p. (m1-m2) /m1x100
3 11,46 12,68 11,91 0,35 11,46 12,53 11,67 0,15 2,02%
4 50,80 53,34 50,83 0,25 | 50,80 50,96 50,80 0,02 0,06%
5 96,81 99,97 98,87 0,47 | 96,81 99,06 98,14 0,67 0,74%
6 42,75 4549 4423 0,49 | 42,75 44,50 43,82 0,44 0,93%
7 50,32 53,50 52,49 1,09 | 50,32 53,20 51,11 0,94 2,63%
10 11,79 12,76 12,21 0,20 | 11,77 12,29 12,04 0,14 1,39%
11 10,20 11,21 10,46 0,32 | 10,20 10,50 10,26 0,06 1,91%
12 77,51 79,45 78,35 042 | 77,32 77,69 77,64 0,08 0,91%
13 10,83 11,43 10,95 0,11 | 10,74 11,16 10,86 0,07 0,82%
14 11,18 12,88 11,68 0,39 11,16 11,87 11,40 0,21 2,40%
15 118,52118,52 118,52 0,00 | 118,52118,52 118,52 0,00 0,00%
17 14,69 15,50 14,95 0,17 | 14,69 15,39 14,91 0,16 0,27%
18 11,13 12,63 11,88 0,37 | 11,14 12,69 11,78 0,34 0,84%
19 13,68 15,06 1420 042 | 13,49 14,67 13,85 0,23 2,46%
20 10,73 11,68 10,84 0,14 | 10,73 10,96 10,79 0,02 0,46%
21 11,27 12,56 11,70 0,23 11,46 11,54 11,49 0,04 1,79%
22 201,85202,32201,92 0,17 | 201,85201,85201,85 0,00 0,03%

Tabela 6. Experimento 4: resultados do STACS e do STRBAS para as 17
instancias reais representadas por matrizes de custo com tempos previstos de
deslocamento. Médias de 100 execucoes do custo da maior rota individual das
melhores soluc6es encontradas em cada execucao.

Instancia STACS STRBAS Melhora pelo STRBAS
melhor pior média(mq) d. p. melhor pior média(msz) d. p. (m1-mz2) /m1x100
3 1520 1584 1537,76 14,34 | 1524 1566 1527,09 8,34 0,69%
4 2984 3261 3046,33 41,05 | 2984 3028 3022,32 10,30 0,79%
5 5569 5981 5717,10 84,72 | 5569 5726 5656,16 46,86 1,07%
6 2196 2507 2341,84 78,14 | 2218 2282 227795 8,68 2,73%
7 2936 3217 3079,99 56,70 | 2936 3077 3018,48 31,40 2,00%
10 1504 1594 1549,72 19,92 | 1503 1591 1535,47 16,75 0,92%
11 1289 1515 1338,65 48,27 | 1289 1301 1289,66 2,58 3,66%
12 4503 4938 4669,11 106,65| 4441 4580 4512,79 35,04 3,35%
13 1316 1437 1361,84 32,84 | 1318 1384 133997 7,11 1,61%
14 1374 1525 1430,54 40,11 | 1374 1454 1390,51 17,81 2,80%
15 6935 6946 6935,22 1,55 | 6934 6946 693490 1,19 0,00%
17 1706 1907 1749,65 60,71 | 1706 1864 1723,63 38,27 1,49%
18 1474 1667 154591 37,11 | 1434 1530 1496,39 23,59 3,20%
19 1452 1576 1494,72 26,13 | 1456 1542 1498,61 23,83 -0,26%
20 1227 1387 1287,71 37,86 | 1222 1251 1240,90 10,29 3,64%
21 1457 1620 1537,67 45,57 | 1431 1560 1484,53 12,90 3,46%
22 13034 13034 13034,00 0,00 | 13034 13034 13034,00 0,00 0,00%
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3.3.4. Analise estatistica dos resultados do Experimento 4

Para a confirmacao da superioridade do STRBAS sobre o STACS ¢é necessdario verifi-
car se as solucdes criadas pelos algoritmos com uma determinada configuracao experi-
mental pertencem a uma mesma distribuicao estatistica, o que significaria que nao ha
vantagem de um em relacdo ao outro. Essa verificacdo pode ser realizada pelo teste
de Wilcoxon Signed-Rank (WSR) pareado, que é um teste estatistico de hipdtese nao
paramétrico que procura responder se duas amostras distintas representam a mesma
populacao [Derrac et al. 2011]. O teste WSR pareado foi realizado sobre os resultados
médios obtidos com a matriz assimétrica de tempos previstos no Experimento 4, apresen-
tados na Tabela 6, cujo experimento resultou nas diferencas mais significativas entre as
solucdes geradas pelos dois algoritmos para as instancias reais.

Tabela 7. Calculo dos postos para realizacao do teste de Wilcoxon pareado com-
parando os dois algoritmos adaptados para as 17 instancias reais representadas
por matrizes de custo com tempos previstos de deslocamento.

Instincia STACS (X) STRBAS(YY) X -Y |X-Y]| Postos  Negativos Positivos

3 1537,76 1527,09 10,67 10,67 3 3

4 3046,33 3022,32 24,01 24,01 6 6

5 5717,10 5656,16 60,94 60,94 13 13
6 2341,84 2271,95 63,89 63,89 15 15
7 3079,99 3018,48 61,51 61,51 14 14
10 1549,72 1535,47 14,25 14,25 4 4

11 1338,65 1289,66 48,99 48,99 10 10
12 4669,11 4512,79 156,32 156,32 16 16
13 1361,84 1339,97 21,87 21,87 5 5

14 1430,54 1390,51 40,03 40,03 8 8

15 6935,22 6934,90 0,32 0,32 1 1

17 1749,65 1723,63 26,02 26,02 7 7

18 1545,91 1496,39 49,52 49,52 11 11
19 1494,72 1498.,61 -3,89 3,89 2 -2

20 1287,71 1240,90 46,81 46,81 9 9

21 1537,67 1484,53 53,14 53,14 12 12
22 13034,00 13034,00 0,00 0,00 -

Como pode ser observado na Tabela 7, os resultados médios de 100 execugdes do
STACS e do STRBAS foram transcritos € denominados como X e Y, respectivamente.
Na préxima coluna da Tabela 7 € calculada a diferenca das médias para as 17 instancias.
Em seguida € apresentado o valor absoluto das diferencas. Na coluna Posto ¢ definida
uma ordem para as diferencas absolutas, iniciando a numeracio em 1 a partir da menor
diferenca. Nao sdo atribuidos postos para diferengas nulas, como a da instancia 22, de
forma que as amostras passam a conter 16 elementos. Nas duas colunas restantes da
Tabela 7 os postos sdo separados de acordo com os sinais originais das diferencas.

Sendo W~ definido como a soma dos postos negativos e W como a soma dos
postos positivos, entdo W~ = —2 e WT = 134. No teste WSR pareado, caso o me-
nor valor absoluto TV dentre estes dois valores for menor ou igual a um valor critico
Wi, deve-se rejeitar a hipotese nula Hy, que considera que as duas amostras sdo iguais
[Derrac et al. 2011]. Dessa forma, nesta comparacao, W = 2. Os valores criticos de W/
para amostras com 16 elementos estao representados na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores criticos para W para amostras com 16 elementos de acordo
com o nivel de significancia « . Fonte: [Zar 2007]

o 05 02 01 005 002 001 0,005 0,001
Werit | 54 42 35 29 23 19 15 8

Tendo sido obtido W = 2 a partir da Tabela 7, e sendo W,.;; = 8 numa
comparac¢do com nivel de significincia « igual a 0, 001 (Tabela 8) pode-se afirmar que as
amostras representam diferentes distribui¢des estatisticas até este nivel de significancia,
pois W < W,.;;. Dessa forma, como os resultados obtidos pelo STRBAS considerando
os valores médios foram melhores que o STACS, pode-se concluir que STRBAS foi mais
eficiente que o STACS neste experimento.

Uma forma mais eficiente da realizacdo do teste WSR pareado para comparacao
entre dois algoritmos € a utilizacdo de softwares de andlise estatistica, como o R
[R Core Team 2015]. O comando wilcox.test do pacote Stats do R retorna o valor W
do teste WSR pareado a partir de duas amostras de entrada. Além de W, este comando
também retorna o p-value, que corresponde a probabilidade de H, ser verdadeira. O teste
foi realizado com o auxilio do R para as duas amostras da Tabela 7 configurando H, como
“o STACS foi melhor que o STRBAS”, que é melhor definida como: “a amostra com os
resultados obtidos pelo STRBAS pertencem a uma distribui¢cdo diferente da amostra dos
resultados do STACS e sdo valores maiores (solucdes piores)”. Rejeitando-se H, pode-
se concluir que o segundo algoritmo gerou melhores solu¢des que o primeiro. Os valores
retornados foram W = 2 (de acordo com os valores obtidos a partir da Tabela 7) e p-
value = 0,0003534, confirmando que H, pode ser rejeitada até um nivel de significancia
a inferior a 0, 001, conforme constatado no paragrafo anterior.

3.3.5. Tempos computacionais

Na Tabela 9 estdo apresentados os tempos de execucdo, em segundos, calculados a partir
da média das 100 execugdes do STACS e do STRBAS nos Experimentos 2, 3 e 4.

3.3.6. Comparacao com as rotas reais

A partir do historico da agéncia de atendimento foram obtidas as coordenadas de todas
as ordens executadas, que possibilitaram a construcao de instancias de MTSP represen-
tando os 17 dias de trabalho. Analisando o horério de execucdo das ordens disponivel
no histdrico, também foi possivel definir a sequéncia real dos atendimentos nos dias de
trabalho, cujos custos das rotas calculados pelo protétipo com a utilizagdo das matrizes de
custos aplicadas nos experimentos servem de referéncia para a avaliacdo dos resultados
obtidos pela nossa metodologia. Para realizar esta comparacdo, na Tabela 10 os custos
das maiores rotas das equipes reais sdo comparados com a média das maiores rotas indivi-
duais obtidas pelo STRBAS, algoritmo que obteve melhor desempenho nos experimentos
realizados.
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Tabela 9. Tempos de execucao do STACS e do STRBAS para as 17 instancias

reais. Médias dos tempos das execucoes dos Experimentos 2, 3 e 4.

Instincia Equipes Ordens Tempo médio de execucao (segundos)
STACS STRBAS
3 3 31 1,68 5,91
4 4 38 3,36 13,60
5 4 40 3,08 13,29
6 4 33 2,47 7,82
7 4 40 3,22 13,57
10 3 37 2,43 12,95
11 4 27 1,54 4,23
12 4 53 7,28 33,62
13 4 35 2,62 8,53
14 4 33 2,51 7,85
15 2 12 0,08 0,08
17 2 26 1,67 3,82
18 4 64 13,47 81,76
19 4 35 2,69 9,33
20 4 30 1,67 541
21 4 36 2,67 9,25
22 2 9 0,08 0,17

Tabela 10. Comparacao entre as rotas reais e a média das solucoes de 100
execucoes do STRBAS. Os valores correspondem ao custo da maior rota indi-

vidual das solugoes.

Dia Solucao Real STRBAS Melhoramento
euc.(ep) dist.(d,) tempo(tr)| euc.(eg) dist.(dg) tempo(tg)| (er-egs)/en,x100 (dyr-ds)/d-x100 (tr-ts) /[t»x100
3 22,37 32,14 4088 | 8,30 11,67 1527 62,89% 63,69% 62,64%
4 41,39 62,48 4188 | 33,89 50,80 3022 18,12% 18,69% 27,83%
5 84,36 112,55 7631 | 73,29 98,14 5656 13,12% 12,81% 25,88%
6 54,24 65,37 4859 | 39,47 43,82 2278 27,23% 32,96% 53,12%
7 51,15 70,80 5162 | 39,81 51,11 3018 22,17% 27,81% 41,52%
10 23,47 35,66 3913 | 8,32 12,04 1535 64,55% 66,24% 60,76%
11 18,61 25,97 3635 | 7,65 10,26 1290 58,90% 60,50% 64,52%
12 74,20 97,01 7420 | 60,80 77,64 4513 18,06% 19,97% 39,18%
13 23,05 35,31 4085 | 9,24 10,86 1340 59,91% 69,25% 67,20%
14 23,78 35,19 4023 | 7,86 11,40 1391 66,95% 67,61% 65,44%
15 133,77169,97 10237 | 89,94 118,52 6935 32,76% 30,27% 32,26%
17 20,22 30,71 3743 | 8,72 1491 1724 56,86% 51,45% 53,95%
18 24,05 35,43 4404 | 7,96 11,78 1496 66,91% 66,75% 66,02%
19 21,65 32,60 3213 | 11,64 13,85 1499 46,24% 57,51% 53,36%
20 23,83 40,97 3939 | 7,40 10,79 1241 68,94% 73,66% 68,50%
21 28,70 43,28 5009 | 7,91 11,49 1485 72,44% 73,45% 70,36%
22 108,06251,60 15804 | 83,70 201,8513034 22,54% 19,77% 17,53%
Melhoramento médio: 34,88 % 35,35% 44,43 %
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3.4. Experimento 5: comparacao entre 0 TACO, o STACS e o STRBAS utilizando
instancias da TSPLIB

A TSPLIB € uma biblioteca digital utilizada por pesquisadores que disponibiliza varias
instancias de TSP e de problemas relacionados [Reinelt 1991]. Para verificar a eficiéncia
de seu algoritmo TACO, que foi a base utilizada para desenvolvimento da algoritmo ACO
para MTSP apresentado neste artigo (Algoritmo 1), [Vallivaara 2008] aplicou-o sobre
instancias disponiveis na TSPLIB. Neste experimento, o STACS e o STRBAS foram apli-
cados sobre trés destas instancias, Eil51, Eil76 e Eil101, em configuragdes com 2, 3 e 4
caixeiros.

Os resultados do STACS e do STRBAS foram obtidos obedecendo o protocolo
descrito na Secdo 3.1.2, exceto: os resultados sdo referentes a 10 execugdes, como 0s pro-
venientes do TACO; para as instancias Eil51 e Eil76: p = 0,01; para a Eil101: p = 0,02
e = 3. Estes novos valores para os parimetros foram os que obtiveram os melhores re-
sultados para as respectivas instancias numa selecao inicial de parametros. Além da busca
local 2-opt, que € realizada sobre todas as solugdes criadas, neste experimento também
foi aplicada a busca local 3-opt, mas apenas quando a melhor solu¢do da execugdo é
atualizada, devido ao tempo computacional exigido.

Na Tabela 11 os resultados obtidos pelo STACS obedecendo ao protocolo ex-
perimental descrito sdo comparados aos obtidos pelo TACO, que foram extraidos de
[Vallivaara 2008]. Para a instancia Eil51 o STACS conseguiu encontrar as melhores
solucdes equivalentes aos do TACO com 2 e 4 caixeiros. Porém, quando considerando
a média das 10 execugdes, o TACO foi superior em todas as configuragdes. Aplicando
o teste estatistico WSR pareado detalhado na Se¢do 3.3.4 aos valores médios obtidos, e
definindo Hy como “o TACO foi melhor que o STACS”, obteve-se W = 45 e p-value =
0,998047, indicando que H, deve ser aceita e confirmando a superioridade do TACO em
relacdo ao STACS nesta configuracdo experimental.

Tabela 11. Resultados do TACO e do STACS utilizando instancias da TSPLIB.
Médias de 10 execucoes do custo da maior rota individual das melhores solucoes
encontradas em cada execucao.

Instancia n m TACO STACS Melhora pelo STACS
melhor média(mm1) | melhor média(mz) (m1-mz2) /m1x100
Eil51 51 2 224 224,70 224 231,80 -3,16%
3 159 163,00 162 169,10 -3,74%
4 130 131,60 130 134,70 -2,36%
Eil76 76 2 278 281,00 290 297,00 -5,69%
3 194 199,10 201 209,50 -5,22%
4 161 163,60 166 168,20 -2,81%
Eil101 101 2 327 330,30 332 342,40 -3,66%
3 226 227,80 238 244,40 -7,29%
4 178 181,00 185 192,10 -6,13%

Na Tabela 12 os resultados obtidos pelos STRBAS siao comparados aos do TACO,
onde pode ser notado que o STRBAS produziu resultados equivalentes ao TACO para as
duas instancias menores, quando analisando as médias produzidas. Inclusive para duas
configuracdes o STRBAS foi capaz de encontrar melhores solugdes, que estao destacadas
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em negrito na Tabela 12. Para a instancia com 101 no6s os resultados do TACO sdo me-
lhores, mas uma inferéncia detalhada de parametros ainda é necessaria para verificar se
as configuracdes utilizadas sdo as que resultam na melhor performance do STRBAS.

Aplicando o WSR pareado aos valores médios da Tabela 12, e definindo H, como
“o TACO foi melhor que o STRBAS”, obteve-se W = 35 e p-value = 0, 9384, indicando
que H, deve ser aceita, o que significa que o TACO foi realmente superior ao STRBAS
nas amostras analisadas.

Tabela 12. Resultados do TACO e do STRBAS utilizando insténcias da TSPLIB.
Médias de 10 execucoes do custo da maior rota individual das melhores solucoes
encontradas em cada execucao.

Instancia n m TACO STRBAS Melhora pelo STRBAS
melhor média(mm1) | melhor média(mz2) (m1-mz2) /m1x100
Eil51 51 2 224 224,70 223 225,40 -0,31%
3 159 163,00 159 161,10 1,17%
4 130 131,60 130 132,30 -0,53%
Eil76 76 2 278 281,00 280 285,50 -1,60%
3 194 199,10 194 198,50 0,30%
4 161 163,60 160 162,70 0,55%
Eil101 101 2 327 330,30 333 336,90 -2,00%
3 226 227,80 231 237,30 -4,17%
4 178 181,00 183 185,20 -2,32%

Na Tabela 13 os resultados obtidos pelo STACS sao comparados aos obtidos pelo
STRBAS, onde percebe-se que que o segundo se saiu melhor que o primeiro considerando
os valores médios das solu¢des. Configurando H, como “o STACS foi melhor que o
STRBAS” no teste de WSR pareado, os valores retornados foram W = 0 (o STRBAS
foi superior em todas as comparagdes das amostras) e p-value = 0, 004545, confirmando
que Hj pode ser rejeitada até um nivel de significancia « inferior a 0, 005, confirmando a
superioridade do STRBAS nesta configuragcdo experimental.

Tabela 13. Resultados do STACS e do STRBAS utilizando instancias da TSPLIB.
Médias de 10 execucoes do custo da maior rota individual das melhores solucoes
encontradas em cada execucao.

Instincia n m STACS STRBAS Melhora pelo STRBAS
melhor média(mm1) | melhor média(mz2) (m1-mz2) /m1x100
Eil51 51 2 224 231,80 223 225,40 2,76%
3 162 169,10 159 161,10 4,73%
4 130 134,70 130 132,30 1,78%
Eil76 76 2 290 297,00 280 285,50 3,87%
3 201 209,50 194 198,50 5,25%
4 166 168,20 160 162,70 3,27%
Eil101 101 2 332 342,40 333 336,90 1,61%
3 238 244,40 231 237,30 2,91%
4 185 192,10 183 185,20 3,59%
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3.5. Analise dos Resultados

Os resultados do Experimento 1, na Secao 3.2, apontam que o STACS e o STRBAS sao
mais eficientes, para a instancia utilizada, com o parametro 3 igual a 1. Esta conclusao
sugere que a selecdo deve se estender aos demais parametros, a fim da determinagdo
da melhor configuracio experimental. O protétipo desenvolvido se apresenta como uma
ferramenta ttil para realizacdo desta selecdo na continuacao deste trabalho.

A partir dos resultados do Experimento 2, apresentado na Se¢do 3.3.1, € possivel
verificar que o novo algoritmo adaptado, o STRBAS, foi mais eficiente, em média, que
o STACS na construcio de solucdes otimizadas para 16 das 17 instancias reais. A su-
perioridade do STRBAS também pode ser observada nos resultados do Experimento 3,
no qual foi melhor em todas as instancias; e no Experimento 4, no qual novamente foi
inferior em apenas uma das instancias. O teste estatistico WSR pareado realizado sobre
os resultados do Experimento 4 também confirmou a superioridade do STRBAS, mas
para a generalizacdo desta constatacio, além de uma selecao de parametros detalhada, é
necessdria a aplicac@o dos algoritmos sobre um conjunto maior de instancias de MTSP.

Os Experimentos 3 e 4 também comprovam que a nossa metodologia pode ser
aplicada a custos que representem de forma mais fiel as instancias do problema, inclusive
com matrizes de custos assimétricas. Como toda a informacgdo que quantifica a instincia
fica armazenada na matriz de custos, bastou a substitui¢do dos custos dessa matriz para
gerar uma nova representacao das mesmas instancias do problema, que foram correta-
mente otimizadas pelos algoritmos adaptados, como apresentado nas Tabelas 5 e 6.

Os tempos computacionais da Tabela 9 apresentam uma desvantagem do STRBAS
em relacdo ao STACS. Como no STRBAS foram geradas n solug@o por ciclo, enquanto
no STACS foram geradas 10 solugdes por ciclo, o tempo gasto pelo STRBAS ¢€ significa-
tivamente maior para execucao de um ciclo, para instancias com n > 10. A atualizac¢io
de feromonio do STRBAS também consome mais tempo, pois utiliza as w = 6 solucdes
na atualizacdo, enquanto o STACS utiliza apenas a melhor solu¢do encontrada até o mo-
mento na execucdo. Para a comparacdo dos algoritmos adaptados considerando priorita-
riamente o tempo computacional, uma nova experimentacdo deve ser realizada, definindo
um critério de parada temporal para as execugdes.

Quanto a eficacia da nossa metodologia quando aplicada ao problema real, pode
ser verificado na Tabela 10 que o STRBAS gerou solugdes com rotas individuais de
34,88% a 44,43% melhores que as rotas reais das equipes. Apesar de existirem fato-
res relevantes do problema real que ainda devem ser tratados pela metodologia, como por
exemplo o surgimento de novas ordens de servi¢o durante o dia de trabalho das equipes,
estes resultados iniciais comprovam que a ACO diminuiu consideravelmente os custos das
rotas reais percorridas pelas equipes de atendimento nas instancias reais experimentadas.

O objetivo do Experimento 5 foi verificar o desempenho do STACS e do STRBAS
quando aplicados a instancias da TSPLIB. Utilizando os resultados obtidos pelo TACO
como referéncia, apresentados em [Vallivaara 2008], foi possivel constatar que tanto o
STACS quanto o STRBAS tiveram desempenho inferior ao do TACO para as instancias
e protocolo experimental aplicados. Entretanto, estes resultados sdo preliminares, pois
o refinamento dos valores dos parametros dos algoritmos pode aumentar sua eficiéncia,
sendo esta uma das hipoteses a serem testadas na continuacao desta pesquisa.
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4. Conclusoes

Este trabalho comprova que a programagao do atendimento comercial nas empresas de
distribuicdo de energia elétrica pode ser realizada de forma mais eficiente com o auxilio
de uma ferramenta computacional. A nossa metodologia, que trata o problema como
instancias de MTSP e aplica a ACO para otimiza-las, mostrou-se eficaz na criacao de
solucdes para distribuicdo das ordens de servico e roteamento das equipes, ao reduzir
significativamente o custo da maior rota individual nos experimentos realizados e, conse-
quentemente, 0s gastos operacionais da empresa.

Na primeira versao deste artigo ([Barbosa et al. 2015]), os experimentos foram
realizados sobre as instancias reais representadas por custos euclidianos submetidas ao
STACS, que foi o primeiro algoritmo ACO adaptado para o MTSP desenvolvido na nossa
metodologia. Nestes experimentos foram aplicados os mesmos valores dos parametros
sugeridos na literatura para o TSP, e dois objetivos foram utilizados: a minimizagdo do
custo total e a minimizagao do custo da maior rota individual das solu¢des. Analisando os
resultados obtidos, foi constatado que a minimizagao do custo total ¢ menos adequada ao
problema em estudo, devido a criacdo de rotas desiquilibradas para as equipes, nao sendo,
portanto, aplicada nos novos experimentos.

Nesta versdo estendida verificou-se que o novo algoritmo adaptado, o STRBAS, é
ainda mais eficiente que o STACS para otimizacdo das instancias reais, quando definindo
um critério de parada em nimero de ciclos na comparacdo. O resultado obtido com a
selecao do parametro  mostra que a adaptagao da ACO para MTSP, da forma que foi feita
na nossa metodologia, se mostra mais eficiente a medida que o valor de 5 diminui. Esta
constatacao sugere que resultados ainda melhores podem ser obtidos com a inferéncia dos
demais parametros para os algoritmos ACO adaptados.

A partir dos experimentos desta versao estendida, também foi possivel comprovar
a versatilidade da nossa metodologia, através da utilizacio de custos mais representativos
do ambiente real para otimizac¢ao das instancias: as previsdes de distancia e tempo de des-
locamento obtidas em [MapQuest 2015]. Esta caracteristica expande a aplicabilidade da
nossa metodologia a problemas que possam ser modelados como instancias assimétricas
de MTSP, mais representativas do mundo real. Dessa forma, em relagado as outras solucdes
aplicadas ao problema real na literatura, a nossa metodologia se destaca em dois aspectos
principais: a distribuicdo das ordens e as rotas das equipes sdo obtidas a partir de uma
unica solucao de MTSP; e a representacdo do ambiente pode ser alterada apenas com a
substituicdo da matriz de custos, onde fica concentrada a representagcdo das instancias.

O teste WSR Pareado realizado nos Experimentos 4 e 5 mostrou-se como uma
ferramenta eficiente para a comparagao entre os resultados obtidos. Foi possivel constatar
através deste teste que tanto o STACS quanto o STRBAS produziram resultados médios
inferiores que os do TACO para as instancias modelo; e que o STRBAS se mostrou melhor
que STACS tanto com as instancias reais quanto com as instancias modelo.

A continuacdo deste trabalho prevé a evolu¢ido da metodologia desenvolvida para
tratamento do cardter dinamico do problema em estudo, onde novas ordens de servi¢o
surgem aleatoriamente, tanto geogréifica quanto temporalmente, durante o dia de trabalho
das equipes. Esta evolugdo também serd capaz de lidar com as ordens emergenciais, que
devem ser atendidas o mais rapido possivel.
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