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O objetivo dos problemas de roteamento em arcos
(PRA’S) é determinar um circuito de custo minimo,
também chamado de rota, em um grafo com ou sem
restricBes, tal que todos os arcos sgjam atravessados
80 Menos umavez.

Estes problemas surgem em diversos contextos
préticos do setor piblico e privado, onde ha a
necessidade de otimizar a rota como, por exemplo, na
distribuicéo de cartas, na coleta do lixo doméstico, na
varricdo e lavagem de ruas, na inspecdo de redes
elétricas, de &gua ou gas, entre outros.

Dentre os principais problemas de roteamento em
arcos, pode-se citar 0 problema do carteiro chinés
(PCC) que, de acordo com a natureza da rede,
classifica-se em: o problema do carteiro chinés ndo
direcionado (PCCND), o problema do carteiro chinés
direcionado (PCCD) e o problema do carteiro chinés
misto (PCCM). Portanto, este artigo aborda uma
proposta computacional para 0 PCCM destinado a
otimizar a rota executada por um veiculo em um
determinado setor de coleta.

1- NotacOes e Definicdo do PCCM

Dado um vértice ie V, d (grau de entrada)
representara o nimero de arcos que entram em i,
d." (grau de saida) o nimero de arcos que deixami e

d, (grau) o nimero de arcos e arestas incidentes em

i. Um grafo misto G= (V,EUA) é dito par se todos
seus vértices tem grau par, € dito simétrico se
d =d’ paa cada vértice ieV e é dito ser
balanceado se, para qualquer subconjunto S de
vértices, a diferenca entre 0 nimero de arcos
direcionados de S para V \ S e 0 nUmero de arcos
direcionados de V \ S para S ndo é maior que o
ndmero de arestas (ndo direcionadas) unindo SeV\ S
[31[1].

Uma condicdo que deve ser ressaltada é ade grafo
euleriano. Um grafo conectado é euleriano, se existe
um caminho fechado em G contendo cada arco
exatamente uma vez e cada vértice a0 menos uma

vez. Ford e Fulkerson [3] estabeleceram as condicles
necessarias e suficientes para que um grafo conectado
seja euleriano:

1. Sga G ndo direcionado, G é euleriano se e
somente se todo vértice do grafo tem grau
par, isto é um nimero par de arestas
incidentes;

2. Sga G direcionado, G é euleriano se e
somente se 0 nimero de arcos que entram e
saem de cada vértice sdo iguais. Em outras
palavras, o grafo deve ser simétrico;

3. Sgja G misto, G é euleriano se e somente se
todo vértice tem grau par e, aém disso, é
balanceado.

Note que, se um grafo misto G é par e simétrico
entdo G também é balanceado e, portanto, euleriano.
Portanto, considerando um grafo fortemente
conectado G, com custos ndo negativos associados
a0S Seus arcos ou arestas, o problema do carteiro
chinés (PCC) consiste em encontrar uma rota de
custo minimo (caminho fechado) atravessando, ao
menos uma vez, todo arco ou aresta de G. Este
problema possui complexidade polinomial para
grafos ndo direcionados (todas suas ligagdes sdo
arestas) e grafos direcionados (todas suas ligacdes so
arcos) [2]. Contudo, se o PCC for definido sobre um
grafo misto torna-se NP-Completo [1]. A definicdo
formal do problemaé:

Dado um grafo misto fortemente conectado
G= (V,EUA), sendo V= {vy, Vo, ..., Vi} O
conjunto de nés ou vértices, E o conjunto de
arestas, A={(v, Vj): v, e V e i#} o
conjunto de arcos e um custo ndo-negativo
Ce (que pode ser a distancia ou tamanho do
arco/aresta) paracadae € E U A, o PCCM
consiste em encontrar uma rota de custo
minimo passando através de cada ligacdo e
€ EuU A a0 menos umavez.

Se um grafo G (direcionado, ndo direcionado ou
misto) é euleriano existe uma rota passando por cada



ligac8o de G exatamente uma vez. Obviamente esta
rota seré 6tima e poderd ser facilmente encontrada.
Neste caso, o préprio G pode ser considerado como a
solucdo para o PCC. Por outro lado, se um grafo
(direcionado, ndo direcionado ou misto) ndo €
euleriano, o PCC pode ser formulado como um
problema, cujo objetivo é encontrar um conjunto de
copias de ligagbes com o menor custo, tal que,
quando adicionadas a G um grafo euleriano sgja
obtido. Assim, o grafo aumentado formado por G
mais as copias das ligagbes adicionadas, pode ser
considerado como a solucdo do problema. Na Figura
1, a cdpia de menor custo adicionada esta
representada pela aresta tracejada.
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Figura 1: Transformagéo de um grafo ndo
direcionado.

Portanto, para resolver um PCCM deve-se
encontrar 0s arcos e arestas de custo minimo que iréo
aumentar G de maneira conveniente, transformando-o
num grafo euleriano, para entdo determinar um
circuito no grafo aumentado. Se por outro lado, ja se
sabe que G € um grafo euleriano, o problema reduz-
se a determinar um circuito em G. Isso pode ser
obtido em trés fases: 1- designar diregdes para
agumas arestas tornando G simétrico; 2- designar
direcdes para as arestas restantes; 3 - determinar um
circuito em G. Para gerar um grafo simétrico de G,
pode-se aplicar o procedimento proposto por Ford e
Fulkerson [3]. Uma vez obtidko um grafo
completamente orientado, utiliza-se um algoritmo
apropriado para determinar um circuito euleriano em
G.

O PCCM entdo, fica reduzido a determinar o
aumento de arcos e arestas com menor custo no grafo
originad G, de forma a tornar o grafo euleriano.
Diversos autores tém utilizado Programacdo Linear
Inteira (PL1) para determinar este aumento de menor
custo em grafos mistos de forma exata. Dentre estes,
pode-se citar Grotshel e Win [5], Kappauf e Koehler
[6] que apresentaram formulagBes praticamente
idénticas, diferindo apenas no nome das varidveis.
Uma formulag8o em especial, devido a Ralphs [12],
serd destacada por ter sido utilizada na obtengéo dos
valores 6timos dos grafos testados. Para entender o
modelo formulado por Ralphs, agumas notactes

devem ser esclarecidas. Em um grafo misto
G=(V,AUE), E eE representam conjuntos distintos
de arestas que serdo orientadas, um contendo copias
das arestas pertencente a E em uma dada direcdo e o
outro, contendo copias das mesmas arestas,
orientadas em direcéo oposta. Ent8o, se e € uma copia
de uma aresta orientada pertencente a E ou E ,
entdo & éaoutra copia correspondente. A formulagdo
dePLI| parao PCCM é a seguinte:

2- Formulacéo para o PCCM

Minimize > ¢, )
seAuIVEuIAE
st.
Vot Ye>1 Vee E (2
X, =Y.+ Y, VSeAuéul%(g)
Z X, — Z XSZOVVEV (4)
ses T(v) ses T (V)
y, =1 Vae A (5)
y,€{0,3 Vee IVEUIAE (6)
. >0, inteiro Vse Au IVEUIAE.(7)

Modelo 1: Formulacdo de PLI.

Na formulagdo acima, pode-se pensar em cada
solucdo viavel como um grafo aumentado particular.
Para cada arco, y, representa a ‘copia origina’ do
arco contido em A e y, representa 0 niumero de
‘cOpias adicionais’ incluidas no grafo aumentado.
Desta forma, as restricdes (5) representam a
necessidade de incluir ab menos uma copia de cada
arco no grafo aumentado. As restricdes (3) nos
fornecem o total de arcos unindo quaisquer dois
vértices distintos no grafo aumentado. Ja foi visto
anteriormente o significado de E e E . Portanto as
varidveis y, e y, representam as copias orientadas
de uma aresta tomadas em cada direggo, enquanto y,
e y, representam cOpias orientadas adicionais da

mesma aresta incluida no grafo aumentado.

As restricBes (2) representam a necessidade de
gue hgja ao menos uma copia de cada aresta no grafo
aumentado. As restrices (4) garantem que o grau de
cada vértice do grafo aumentado sgja zero, uma vez
gue S (V) (conjunto de arcos e arestas orientadas que
entram em v) e § *(v) (conjunto de arcos e arestas
orientadas que saem de v) referem-se respectivamente



a0 grau de entrada e saida dos ndés no grafo
aumentado.

Nobert e Picard [8] desenvolveram um agoritmo
de plano de corte baseado em PL para resolver o
PCCM de forma exata. Contudo, todos estes métodos
sd0 computacionalmente ineficientes, pois apenas
problemas de médio e peqgueno porte podem ser
resolvidos otimamente [11].

Uma heuristica para 0 PCCM foi sugerida por
Edmonds e Johnson [2] para resolver o PCCM
aproximadamente. Essa heuristica  consiste
basicamente de duas fases. A fase 1 converte o grafo
origina em um grafo par, por considerar cada arco
como uma aresta, aplicando o agoritmo de
Emparelhamento de Custo Minimo. A fase 2
transforma o grafo obtido da fase 1 em um grafo
simétrico por meio do algoritmo de Fluxo de custo
Minimo. Desde que o grafo simétrico transformado
ndo € necessariamente mantido par, a rota pode néo
ser construida. Frederickson [10] modificou a
heuristica adicionando uma nova fase (fase 3). A
nova fase transforma novamente o grafo resultante
em par, podendo, assim, ser construida melhor rota.
Esta heuristica foi chamado de MIXED 1 [10]. Esta
heuristica gera boas solugbes satisfazendo as
condicdes necessérias e suficientes para um grafo ser
euleriano.

Frederickson mostrou ainda que a complexidade
computacional do algoritmo MIXED 1 é O(max{|V [,
|A|(max{|A], |E[})?}), onde V| = nimero de nés , |A|
= nimero de arcos e |E| = ndmero de arestas do
grafo. Um outro algoritmo, que praticamente faz o
inverso do algoritmo MIXED 1, é o agoritmo
MIXED 2. Este, primeiro obtém um grafo simétrico e
posteriormente o transforma em par. A complexidade
computacional do MIXED 2 é a mesma do MIXED
1

3- O Algoritmo Proposto

O dgoritmo utilizado para resolver o PCCM e
otimizar as rotas dos veiculos foi um algoritmo
hibrido baseado na metaheuristica GRASP, [9]. As
fases componentes deste algoritmo: fase de
construcdo e fase de busca local; serdo descritas
separadamente de maneira que sgiam identificadas
suas peculiaridades.

3.1- Fase de Construcéo

O objetivo da fase de construgdo é orientar as
arestas do grafo a fim de obter um grafo direcionado,
e com o auxilio de um algoritmo exato que resolva o
Problema de Fluxo de Custo Minimo (PFCM), torn&
lo simétrico.

Neste caso, 0 PFCM ¢é resolvido em um grafo
direcionado com ofertas e demandas computados nos
vértices. A rotina que resolve o PFCM foi
implementada com base no algoritmo Simplex para
redes com eficiéncia polinomial, O(mn) [4].

Uma adaptac8o incorporada foi a criagdo de um
vetor chamado Listael, 0 qual armazena os arcos
pertencente ao ciclo formado pelo arco entrante, que
possuem fluxo zero. Umas das caracteristicas dos
grafos com grau igua a zero € a existéncia de arcos
com fluxo f; = 0 na évore basica. Portanto, no
momento da selecdo do arco candidato a deixar a
base (min {f; |i,j € V} dentre os arcos do ciclo), surge
mais de um arco com f;; = 0. Para resolver isto, todos
0s arcos pertencentes ao ciclo formado pelo arco
entrante, sGo armazenados no vetor Listael com seus
respectivos valores de fluxo. Entdo, o primeiro arco
da lista com f;; = 0 sera selecionado como candidato a
deixar a base, opcdo esta inspirada no método de
Bland que evita conseqliéncias negativas na presenca
de uma solugdo viavel degenerada[7].

A solucdo 6tima da rotina descrita acima € uma
Arvore. Estes arcos devero ser acrescentados ao
grafo origina de forma a torn&lo simétrico. Esta
rotina representa a parte principal do programa, uma
vez que, apds sua execucdo, o grafo terd se tornado
num grafo euleriano ou ndo, que é o0 caso da
ocorréncia de ciclo negativo. Neste caso, o programa
€ encerrado, indicando que o problema € inviavel.
Caso contrario obtém-se uma solugéo para o PCCM
no grafo misto original.

A fase de construc&o inicia criando-se uma lista
de arestas ndo orientadas (U), contendo todas as
arestas do grafo (U = E). A cada passo da fase de
construcdo, uma aresta € selecionada aleatoriamente e
orientada. O conjunto de arestas orientadas sera
denotado por E4. A partir de agora, d(v) serd a
diferenca entre 0 nimero de arcos e arestas orientadas
gue entram em v e 0 nimero de arcos e arestas
orientadas que saem de v, ou sgja, d(v)= d(v) - d(v)".
Sem causar confusdo, d(v) serd chamado de grau do
vértice v. Portanto, d(v)> 0 indicara que existe uma
oferta no vértice v, d(v)< 0 indicara uma demanda,
enquanto d(v)=0 indicara que v € um vértice de
passagem.

A funcdo de avaliagdo gulosa w(i,j) de
determinada aresta (i), representa a conveniéncia de
orienté-la, de forma a aproximar o grafo de um grafo
simétrico. O valor de w(i,j) para determinada aresta
(i,j) serd o seu peso. Considere, por exemplo, uma
aresta (i,j) tal que d(i)=3 e d(j)= -4. A orientacdo
mais apropriada para (i, j) seriadei paraj , e ndo ao
contrério (Figura 2). Por outro lado, se d(i)=2 e
d(j)=2, ndo existe um sentido mais apropriado que
outro, portanto a orientagdo sera aleatoria.



Figura 2: Orientacdo de uma aresta (i, j).

Considerando & um numero positivo muito
pequeno, pode-se considerar para a fungdo w(i, j), da
aresta (i, j) 0s seguintes casos:

Caso 1: sed(i).d(j) > 0 entdio w(i,j) = -[d(i) + d(j)].
Caso 2: sed(i).d(j) < 0 entdo w(i,j) = [d(i) - d(j)].
Caso 3: sed(i)=0ed(j)= Oentdow(i,j) =- &
Caso 4: sed(i)=00ud(j)= Oentdow(i,j) = &

Portanto, apds todos os pesos w(i,j) terem sido
calculados, o conjunto U sera ordenado em ordem
decrescente de pesos (w). A cada passo da fase de
construgdo, uma aresta (i,j) € aleatoriamente
selecionada entre os A primeiros elementos de U,
onde 1 é o tamanho da LCR. Entdo a aresta (i,j) €
orientada do vértice com maior grau para o vértice
com menor grau. Se i e j tiverem o mesmo grau,
entdo (i,j) é aleatoriamente orientado. Os conjuntos U
e Eq4 sdo atualizados através daretirada de (i,j) de U e
ainsercdo desta em Eq. Do mesmo modo d(i), d(j) e
w(i,j) sdo também atualizados. A fase de construcéo
termina quando todas as arestas tiverem sido
selecionadas e orientadas. Conseguientemente, quanto
maior o nimero de arestas do grafo, mais tempo
levara para a fase de construgdo ser finalizada. Desta
forma, a fase de construgéo termina apés |E| passos.
Ent&o, o PFCM com demandas e ofertas computadas
com respeito aos arcos em A UEy é resolvido em um
grafo direcionado Gg =(V,A UE4 UEy), onde Eq é 0
conjunto de arcos paralelos agueles em E4 com o
mesmo custo, porém com direcBes opostas.
Adicionando os arcos pertencentes a solugdo do
PFCM ao grafo G=(V,AUE), obtém-se um digrafo
Gs=(V,AUEq UAR), simétrico e euleriano. Associado
a este grafo esta uma rota T com custo Z(T)
correspondente a uma solugdo do grafo misto
origina. AplOs estes passos segue-se a fase de
melhoria.

3.2- Fasede Melhoria

Nesta fase aplicase um procedimento de busca
local objetivando encontrar um 6timo local que sgja
melhor que a solugdo construida. O procedimento

parte entdo da rota T, obtida na fase de construcéo
sobre o grafo que é a solucdo do PCCM. Este grafo,
chamado de Gg, é representado por um digrafo (grafo
orientado) fortemente conectado, contendo todos os
arcos originais e arestas orientadas do grafo e uma ou
mais copias destas ligagdes. Deve-se notar que, no
grafo solucdo existird ou um arco simples, dois arcos
com direcBes opostas ou dois ou mais arcos, todos
eles com a mesma direcdo, associado a cada aresta
riginal e € E.

Dados dois vértices i e j unindo um caminho de
cOpias, pode-se efetuar a melhoria, através da
substituicgo destas copias pelas copias dos arcos do
caminho minimo em G unindo tais vértices. Portanto
amelhoria, definida como m(i,j), é adiferencaentreo
valor da funcdo objetivo antes e apds a substituicdo.
Mais ainda, €la pode ser calculada como o custo do
caminho deletado menos o custo do caminho minimo
adicionado. Cada passo da fase de melhoria, consiste
em selecionar um par de vértices que estgjam unidos
por um caminho de copias. Para tanto, deve-se
explicitar tais pares construindo um novo grafo misto
G’=(V, E’, A"), derivado do grafo solugdo Ggassim:

Para cada arco original (i,j) € A coloque n - 1
cOpias dele em A’, onde n é 0 nimero de vezes que
ele aparece em G, Para cada aresta ec E, tendo
exatamente dois arcos com direcBes opostas
associados em Gg, cologue uma aresta em E’, caso
contrério, n —1 cOpias de seus arcos associados sdo
adicionadosa A’

Ent&o, computa-se estas componentes conectadas
do grafo G’ e reduz-se a busca a pares de vértices
dentro de cada componente. No intuito de reduzir o
esforco computacional, esta busca estara restrita
apenas a vértices adjacentes a somente um outro
vértice. Se o valor da melhoria for positivo, a troca é
redlizada, caso contrério, sera rejeitada. A fase de
melhoria termina quando todos os pares de vértices
forem revisados e nenhuma melhoria possa ser mais
realizada.

Apbs completar um nimero de iteragdes maior do
gue NITER (Nméx), a melhor solucdo encontrada é
retornada como solucdo final. Observa-se que os
parémetros NITER e A (tamanho da LCR) sdo os
unicos a serem gustados no algoritmo. O
pseudocodigo do algoritmo GRASP é apresentado a

seguir:
Procedimento Otimiza_Coleta(G(V,ALE), Nmax, A);
1 iter<0;

2 Niter<— Nmax;

3 enquanto (iter < Niter ) faca
4 iter « iter +1;



sgaEy= @eU = E. Compute o peso(e) = W(i,j);
paratodoe= (i,j) e U;

5 enquanto(U=Q) faca {Fase de Construcéo}

6 Considere as A arestas em U com maior
peso. (4 € otamanho daL.C.R);

7 Selecione uma aresta (i,j) aeatoriamente,
oriente-a, delete-ade U e adicioneaEy ;

8 Atualize os pesos de todas as arestas em U

incidentesemi ej;
9 fim-enquanto;
10 calcule os graus (oferta/ldemanda) dos vértices
em Gr;
11 encontre o FCM em Gg , com os graus calculados
em (10);
12 adicionando a A  E4 uma copia de cada arco e
cada aresta orientada usada pelo fluxo (11), obtém-se
um grafo Euleriano Orientado com umarota T de
custo z(T) ;

13 enquanto (houver melhoria) faca {Fase de

Melhoria}

14 remova de T as cdpias das arestas que apareca

mais que duas vezes em T e tem ré6tul os de orientacdo

opostos. Atualize z(T);

15 construa o Grafo Misto G” = (V , E’, A) e

compute seus componentes conectados;

16 paracadaum destes componentes conectados

facar
encontre u e v tal que o tamanho do menor
caminho de u até v em G, chamado de ¢, sga
menor que o tamanho do menor caminho de u até
V, ¢, neste componente conectado; Removade T as
copias dos linksem ¢ e adicione a T uma cépia de
cada link em ¢. Melhoria « tamanho (o) -
tamanho(¢) ; z(T) « z(T) — melhoria;

17 fim-enquanto;

18
19
20

e (Z(T) < Z hes) ENLEOD
Z pest < Z(T);

21 fim-enquanto;

22 Retorne z pegt € Thest.

Fim Otimiza_Coleta.

{Teste Final}

Algoritmo 1: Pseudocédigo do algoritmo do PCCM
baseado na GRASP.

4- Formulagéo do Modelo e Testes

A formulagdo do PCCM apresentada ho Modelo
1, é uma formulacdo de PLI proposta por Ralphs
pararesolver o problema de forma exata. Tal modelo
foi utilizado em trés grafos, com 30%, 50% e 70% do
total de ligagBes compostas por arcos. Estes grafos

5

estdo representados na Tabela 1 por meio de dois
nimeros, onde 0 1° indica o nimero de vértices e 0
segundo o nimero de ligagBes (arcos e arestas) do
grafo. E importante destacar que cada aresta esta
sendo considerada como dois arcos. Os testes
realizados para a obtencdo da solucdo 6tima em tais
grafos foram redlizados utilizando o software
LINDOg 6.01 em um PC com processador AMD
Duron 1200 Ghz e 248 Mb de meméria e observou-se
um elevado tempo de processamento para os grafos
com maior nimero de varidveis. Além disso, nos
grafos com 30% e 50% de arcos ndo foi possivel
alcancar a solugdo Gtima devido a uma falha no
sistema acusando estouro de memoria.

Através de uma adaptacéo feita neste modelo, foi
possivel obter a solucdo étima nos grafos testados.
Ta adaptagdo € um novo modelo de PLI para o
PCCM, onde s3 consideradas agumas
modificagBes. Sabendo-se que uma cdpia orientada
de cada aresta e de cada arco serd incluida no grafo
aumentado 6timo, pode-se considerar o custo destas
copias como constantes na fungdo objetivo (8).
Fazendo isso, quando o problema for resolvido sO
serd considerado o custo de aumento do grafo,
gerando uma reducdo no nimero de varidveis, pois
serdo suprimidas as varidveis y, referentes as copias
originais de cada arco a€ A. As restriges (2)
passam a ser y, + Y, =1, forcando cada aresta ser

orientada em uma dada direcdo. O novo modelo, que
€ uma formulagcdo de PLI com algumas varidveis
restritas a valores 0-1, fica entdo da seguinte forma:

Minimize 37 o p,+ £, (8
sedoBLF =

51

Fe+yz=1 Wee B, ©

x£=y;+ye ‘?‘eeﬁuﬁ', 10y

=V Wae A, (1l
> r- 2 x=d) Yrel, (13

sastiv) smET (W]

poe (0,0 Yee EUE,  (13)

¥y, 20, inteitao i ALBEOE (14)

Modelo 2: Novaformulacdo de PLI.

Nesta formulagdo, as restri¢des (10) e (11) podem
ser eliminadas do modelo sem nenhum prejuizo para
a solucdo final, uma vez que estas sb indicam o
nimero de ligagBes que unem cada par de nos.



As restricdes (12) garantem que as ligagOes
acrescentadas a0 grafo atendam as ofertas ou
demandas nos vértices, isto € seus graus sgam
anulados tornando-o assim em um grafo simétrico.
Recorde que d(v) representa os graus dos vértices.

Em uma das iteragBes, o novo modelo forneceu a
solucéo 6tima em 1 minuto e 54 segundos para 0 caso
do grafo com 50% das ligacfes formadas por arcos e
no caso do grafo com 30%, o 6timo foi obtido em 4
minutos e 3 segundos. No caso do grafo de 70% a
solucdo 6tima foi obtida com um tempo menor que 1
segundo.

De posse dos vaores étimos de cada grafo, foi
possivel efetuar uma comparagdo com os valores
encontrados pelo programa OTIMIZA_COLETA
gerado a partir do Algoritmo 1. A Tabela 1 apresenta
diversos valores encontrados pelo programa
OTIMIZA_COLETA para diferentes tamanhos de A
em uma instancia com 44 vértices. Procurou-se tomar
valores para A, tais que caracterizassem um algoritmo
totalmente guloso (A = 1) e totalmente aleatério (A =
n° de arestas do grafo testado), e aguns valores
intermedidrios a estas duas situacOes. Para efetuar
estes testes fixou-se 0 nimero de iteracbes GRASP
em 1000, isto €, Nmax=1000.

Tabela 1: Média das solugbes encontradas para as
instancias 44:118, 44:108 e 44:91.

=1 A=5 A=10
Grafo | zm | zm | ZM
Médio | Médio | Médio
44:118
e 301 287,6 290,2

Z =274 12 seg. 12 seg. 12 seg.
44:108
(50% 309,2 291,4 2938

Z =283 11 seg. 11 seg. 11 seg.
44:91 407 398,2 395,6
(70%)

Z'=385 | 10sey. 09 seg. 09 seg.

A=20 A=38 A=48
Grafo Z(T) Z(T) (1)

Médio | Médio | Médio
44:118 283 281 287,2
(30%)

Z=274 | 1259 | 12sg | 12syg
44:108 208 291,8 -
(50%)

Z=283 | llseg | llseg -
44:91 390 - -
(70%)

Z'=385 | 09seg ) ]

Além dos testes comparativos dos grafos
apresentados na Tabela 1, foram realizados testes em
grafos com 64, 84 e 200 vértices, mantendo a mesma
variacdo do numero de arcos, para verificar o
desempenho do algoritmo. A média das solucGes
obtidas para cada grafo e seus respectivos tamanhos
daLCR (valoresde ), sdo apresentadas nos Gréficos
1,2e3.

Médias de Z por Instancia
620

615 - 616

610 610 10 610 611,2 612

cs | 6072 0096 . 055" 6076 606 8" 607.8
£ 600 | 802
N

%957 25932

590

585 |

580 : : : : :

1 15 30 45 60 72

Tam. da LCR (1)

—8—64:178 -30% 64:159 -50% 64:137 -70%

Gréafico 1. Grafos com 64 vértices.

Médias de Z por Instancia

880
860 -
840 -
820 -
800 -
780 -
760 -
740 A
720

3866,2

856 861

810 gpo4 8038 7932

I S 781,
784 . 7785 7914 “7882 " 786 2

Z(T)

1 20 30 70 90
Tam. da LCR (A)

100

—®—84:244 -30% 84:216 -50% 84:188 ~70%

Gré&fico 2: Redes com 84 vértices.

Médias de Z por Instancia
1900
1850 | 1827,8 1838,4
1800 | 1791 41779 17812 " 47g7
1750 4
. 1700 4 16448 1656,8 1709,4
T 1650 1635,4
1600 - 15694 1611,4 ’
15504 15'4 02'1/;53 6
1500 4 1526,4 ’
1450 4
1400 T T T T T
1 10 50 100 150 230
Tam. da LCR (1)
—=—200:564 -30% 200:498 ~50% 200:432 -70%

Gréfico 3: Redes com 200 vértices.



5- Conclusado

Os Problemas de Roteamento em Arcos (PRA’S)
possuem diversas aplicacles préticas, conforme foi
apresentado.

O cdlculo de uma solucdo para 0 caso do
problema do Carteiro Chinés Misto (PCCM),
explorado neste artigo, é classificado como sendo de
complexidade computacional NP-Completo, pois ndo
se conhece um agoritmo que o resolva em tempo
eficiente (de ordem polinomial).

V erificou-se durante a etapa de testes, que quando
se calculaa solucdo 6timado PCCM por meio de um
método exato aplicado ao modelo de PL 1, o tempo de
processamento aumenta, na medida que um setor de
coleta apresenta acréscimo no nimero de ruas de
mao-dupla (grafo com maior nimero de arestas).

Por outro lado, o algoritmo heuristico
implementado mostrou-se eficiente quanto ao tempo
de resposta, e pelo fato de ter como entrada alguns
poucos parametros. Além disso, algumas solucles
ficaram préximas da solugdo 6tima. Como exemplo,
foi encontrada uma solugdo Z(T) = 277 para a
instancia 44_118 utilizando A = 5, bem préxima do
6timo (274) com um tempo de processamento de 12
segundos. Na Tabela 1 a menor média para esta
instanciafoi 281 paraum A = 38. O modelo exato por
sua vez, aplicado a mesma instancia encontrou o
referido 6timo em 4 minutos e 3 segundos.
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