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Abstract. In the Car Renter Salesman Problem, a set of cities should be visited,
beginning and ending in the same city, using vehicles rented for transport. Has
the goal to minimize the cost to perform the route. Several vehicles are available
for rental, each one with its characteristics and operating costs. These costs
include besides the amount paid for the rent of vehicles, the fuel consumption
and toll. Additionally, there is a fee to return the vehicle to the city in which
it was rented, if it went returned in a different city. In this paper we propose
an exact algorithm based on the Branch-and-Bound method for the problem
mentioned.

Resumo. No Problema do Caixeiro Alugador, um conjunto de cidades devem
ser visitadas, come¢ando e terminando na mesma cidade, usando veiculos alu-
gados para transporte. Possui como objetivo minimizar o custo para realizar
o percurso. Diversos veiculos estdo disponiveis para aluguel, cada qual com
suas proprias caracteristicas e custos operacionais. Esses custos incluem além
do valor pago pelo aluguel dos veiculos, o consumo de combustivel e peddgios.
Adicionalmente, existe uma taxa para retornar um veiculo para a cidade em
que ele foi alugado, se ele for entregue em uma cidade diferente. Nesse traba-
lho é proposto um algoritmo exato baseado no método Branch-and-Bound para
o referido problema.

1. Introducao

O Problema do Caixeiro Viajante — PCV (do inglés Traveling Salesman Problem —
TSP) é um dos problemas cldssicos da otimiza¢ao combinatéria e um dos problemas de
otimizac¢ao combinatéria mais pesquisados na literatura. O PCV possui varias e importan-
tes aplicacOes praticas e diversas variantes [Gutin and Punnen 2002]. Uma das variantes
do PCV ¢€ o Problema do Caixeiro Alugador (do inglés Car Renter Salesman Problem
— CaRS), recentemente descrito na literatura em [Goldbarg et al. 2011]. Esse modelo
tanto pode representar importantes aplicacdes na drea do aluguel de transporte para tu-
rismo quanto em manufatura flexivel [Goldbarg et al. 2012]. Por admitir o PCV como
um subcaso elementar, o0 modelo representa uma variante de complexidade seguramente
desafiadora [Goldbarg et al. 2011].

Neste trabalho, propomos atacar o Problema do Caixeiro Alugador de forma exata,
para isso aplicamos a técnica Branch-and-Bound [Balas and Toth 1983], pois ela tem sido
aplicada com bastante frequéncia em problemas de otimiza¢do combinatoria, incluindo o
Problema do Caixeiro Viajante [Prestes 2006].
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2. Caixeiro Alugador

Nos dias atuais existem mais de 90 companhias de aluguel de veiculos com porte
significativo no mercado mundial [Car 2014]. A importancia do negdcio de aluguel
de veiculos pode ser avaliada pelo faturamento do setor como pelo porte das com-
panhias prestadoras de servico. Algumas destas chegam a faturar bilhdes de ddlares
[Conrad and Perlut 2006]. Contudo o aluguel de veiculos € apenas uma fragao dos custos
de transporte, sobre esses custos adiciona-se pelo menos as despesas com combustivel,
seguros e pedagios [Goldbarg et al. 2011]. Apesar de alguns trabalhos serem dedicados a
area de otimizagdo combinatéria para a industria de aluguel de carros, tais como os revi-
sados por [Yang et al. 2008], o ponto de vista do cliente ndo foi objeto de estudo nessas
publica¢des. A abordagem do ponto de vista do usudrio de carros alugados € introduzida
no trabalho [Goldbarg et al. 2011], a partir do Problema do Caixeiro Alugador.

Considerando um grafo G = (N, M) ponderado em arestas, com 7 carros dis-
poniveis para alugar. Uma matriz de custos C" = [c};] indica o custo total de aluguel pela
distancia percorrida, combustivel e possiveis pedagios entre quaisquer duas cidades 7 e j
com o veiculo r. A matriz D" = [d};] indica o custo total do carro r alugado na cidade i
ser devolvido na cidade j, tal que @ # j. A fung@o objetivo é minimizar o custo total do
percurso mais o custo de retorno dos veiculos alugados. Neste trabalho, € considerada a
variante do Caixeiro Alugador em que cada veiculo pode ser alugado apenas uma tnica
Vez.

3. Branch-and-Bound na solucao do Problema do Caixeiro Alugador

O célculo do limitante inicial do problema € realizado a partir do algoritmo evoluciondrio
da classe memética [Radcliffe and Surry 1994] descrito em [Goldbarg et al. 2011]. Nesse
algoritmo a populacao inicial € gerada pelo procedimento do vizinho mais préximo adap-
tada ao CaRS. A etapa da busca local desse algoritmo € representada pela busca em
vizinhanca varidvel descendente (do inglés Variable Neighborhood Descent - VND), o
procedimento explora as vizinhangas denominadas InvertSol, Insert&Saving e 2-Shift.

Determinado o limitante superior inicial (melhor solu¢do encontrada) do pro-
blema, a arvore de enumeracdo das solucdes possiveis € percorrida em profundidade,
existindo apenas duas regras para interromper a exploracao de um ramo da arvore.

A primeira regra é se o ramo em andlise (solug¢do parcial) possui custo maior ou
igual ao custo do limite superior (melhor solu¢do encontrada), ou quando encontramos
uma solugdo que possui custo maior ou igual ao limite superior. Caso o custo da solucio
encontrada for menor que o custo do limite superior, a melhor solu¢cdo encontrada € atua-
lizada e se ainda existir ramos em aberto na arvore de solugdo o algoritmo ird continuar o
processo de branching.

A segunda e ultima regra ocorre na verificagdo se a solugdo parcial em anélise é
promissora ou nao para solucionar o problema. Essa verifica¢do € realizada a partir de
uma fungdo que apura se o custo da solucdo parcial encontrada até o momento acrescida
dos menores custos de qualquer um dos carros disponiveis ir de uma cidade ainda nao
visitada para qualquer outra cidade é menor que o custo da melhor solu¢do encontrada, se
for menor essa solucdo € promissora, caso contrario o algoritmo realiza a poda.
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4. Experimentos e Resultados

O presente topico desenvolve um experimento computacional com o objetivo de va-
lidar o algoritmo exato proposto, € o faz por intermédio de uma comparacdao de de-
sempenho com os resultados de um algoritmo backtracking apresentado no trabalho
[Goldbarg et al. 2012]. Os experimentos foram executados em uma plataforma In-
tel Core I5 3.20 GHz, 8GB RAM em Linux com C++, cuja implementacdo pode
ser acessada em: https://github.com/vitorgodeiro/CaixeiroViajanteAlugador. Sao rela-
tados resultados para 24 instincias nio-euclidianas que se encontram disponiveis em:
http://dimap.ufrn.br/lae/projetos/CaRS.php. O nimero de cidades visitadas varia entre 9
e 16 e o niimero de veiculos disponiveis para alugar varia entre 2 e 5.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo Branch and Bound des-
crito nesse trabalho e os resultados de um algoritmo backtracking apresentado no trabalho
[Goldbarg et al. 2012]. A coluna Nome contém o nome da instancia que esta sendo tes-
tada, a coluna #Cidade possui o nimero de cidades da instancia em andlise, a coluna
#Carro possui o nimero de carros disponiveis para alugar na instancia em analise, na
coluna T(s) apresenta o tempo de execucdo em segundos do algoritmo Branch and Bound
para o dado caso de teste, a coluna T(s)’ apresenta o tempo de execu¢do em segundos do
algoritmo backtracking e a coluna Opt apresenta o valor das solu¢des 6timas.

Tabela 1. Resultados do Branch-and-Bound.

Nome #Cidade | #Carro T(s) T(s)’ Opt
Egito9n 9 4 0,1195 - 610
BolivialOn 10 3 0,1007 - 681
EtiopialOn 10 4 3,5524 - 666
MauritanialOn 10 2 0,0842 1 571
AfricaSullln 11 3 8,3306 — 714
Colombialln 11 2 1,3593 14 639
Malilln 11 4 33,7877 - 777
Angolal2n 12 2 24,6175 144 656
Chadel2n 12 4 95,5035 - 930
Niger12n 12 3 17,8579 - 869
Iral3n 13 4 82,5575 - 909
Mongolial3n 13 3 86,7134 — 740
Perul3n 13 2 5,0023 1847 693
Arabialdn 14 5 442.0730 — 1026
BrasilRJ14n 14 2 475,8590 35263 167
Indonesialdn 14 3 307,3620 — 796
Mexicol4n 14 4 1788,7200 - 902
Libialdn 14 2 816,5620 28331 760
Argelial5n 15 3 2574,3600 - 863
Congol5n 15 2 81,9783 412212 886
Cazaquistaol5n 15 5 2303 - 1043
Sudaol5n 15 4 11310,4000 - 1020
Argentinal6n 16 2 10745,4000 | 7612310 | 894
BrasilRN16n 16 2 1238,2600 | 7613217 | 188

O tempo de execucdo do algoritmo Branch and Bound proposto nesse trabalho
obteve tempos 5, 11, 6148 vezes menores que os resultados do algoritmo backtracking.
Adicionalmente podemos observar que a complexidade do problema € seguramente de-
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safiadora, pois com um pequeno aumento do nimero de cidades observamos um grande
aumento no tempo de solucao.

5. Conclusao

Neste trabalho, propomos uma versao de algoritmo exato baseado no método Branch and
Bound para o CaRS e realizamos uma comparagao com o Unico trabalho da literatura que
apresenta um algoritmo exato para o CaRS.

A comparagdo com o outro trabalho da literatura demonstrou uma redugdo expres-
siva nos tempos de execucdo para encontrar a solucdo exata do Caixeiro Alugador, o que
sugere que a metodologia proposta foi adequada ao contexto. Portanto estes resultados
nos dao confianga para continuar atacando este problema com técnicas de programacao
matematica como por exemplo branch-and-cut, branch-and-price, branch-cut-and-price,
branch-and-prune; uma vez que ndo existem outros estudos experimentais publicados
sobre este problema para comparacao direta.
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