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RESUMO

O Problema de Roteamento de Vefculos (PRY) consiste basicamente em definir
rotas eficientes para uma frota de vefculos que deve entregar quantidades de bens a um
conjunto de clientes. Viérios métodos tém sido propostos para tal tarefa, mas devido ao
esforco computacional requerido, problemas de maior porte (50 clientes ou mais) sdo
resolvidos por algoritmos aproximados.

Dentre estes algoritmos aproximados, abordamos os métodos de melhoria de rotas.
Estes métodos sdo cafacterizados pela geracfio de uma solugio inicial factivel, seguida da
aplicacio de mecanismos de busca que alteram a solugdo inicial. Estes MeCcanismos
promovem essencialmente a melhoria da fungdo objetivo em dire¢do a um minimo local.
Neste ponto, dada a falta de movimentos de melhoria, o algoritmo péra.

Apesar do desempenho excelente deste métodes, observa-se uma limitagdo

fundamental. Sendo o PRV um problema combinatério e portanto ndo convexo, o 6timo - -

local obtido pode ndo ser o 6timo global. Consequentemente, a qualidade da solugéo final
depende drasticamente da solugdo de partida.

Virias técnicas foram elaboradas com vistas & superagdo da otimalidade local. A
maioria delas recomeca o processo de busca a partir de solugdes iniciais diferentes ou atrasa
a obtengdo do ponto 6timo.

Outra maneira de lidar com tajs limitagdes é através da aplicagio da estratégia de
Busca Tabu. Ao invés de evitar 6timos locais, a Busca Tabu os supera, permitindo assim
a continuidade das exploragbes.

Neste trabalho apresentamos um estudo da aplicagdo da técnica de Busca Tabu ao



PRV. Um algoritmo dotado de mecanismos de Busca Tabu foi utilizado para a resolugdo
de vinte problemas caracterizados pela existéncia (ou auséncia) de certas restrigoes
temporais. Procedemos a vérias anélises do comportamento do algoritmo e comparagbes
com outros métodos heuristicos. Os resultados indicaram ser a Busca Tabu uma ferramenta

poderosa na resolugio de problemas combinatdrios.
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O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICUL0S



11 . INTRODUCAO

A alocacdo e roteamento de veiculos com vistas a distribuicdo de bens ou serviqos
& um elemento essencial de qualquer sisterma logistico. Im funcio do alto custo envolvido,
existe uma necessidade cada vez maior de encontrar manciras mais eficientes e econdimicas
de rtealizar estas operagdes. A complexidade das operagoes logisticas que sdo geradas
dentro das sociedades modernas tem impulsionado o desenvolvimento cientifico de métodos
matematicos e sistemas computacionais de apoio a tomada de decisoes. Solugbes gue no
passado eram selecionadas com facilidade e seguranga por profissionais experientes, hoje
necessitam do apoio de sistemas especificos.

O reconhecimento da eficicia desses sistemas computacionais guando aplicados a
casos reais, tem atraido a atengdo tanto dos responsaveis pela gestao de sistemas logisticos
como daqueles que desenvolvem tais ferramentas. Assim, nas duas ultimas décadas, a
ciéncia da logfstica tem mostrado um impressionante desenvolvimento. As decisoes afetas
especificamente & alocagao e roteamento de veiculos foram englobadas por uma frea de
pesquisa conhecida como Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV).

Nesta tese é enfocado um dos problemas de roteamento de veiculos, cujo objetivo
¢ a determinacdo da configuragdo de rotas que veiculos devem percorrer afim de satisfazer
a demanda de clientes por um conjunto de produtos. Em geral os problemas reais impoem
restri¢des sobre vefculos (capacidade, tipo, horérios, tamanho de frota) e sobre clientes
(demanda, horérios, preferéncias), que devem ser atendidas pelos sistemas computacionais.

Além disso, esses sistcmas devem buscar solugdes factivers que otimizem um (ou mais)



critérios considerados relevantes pelo usudrio; por excmplo, minimizagdo de custos,
maximizacio da satisfagdo dos clientes, etc. Assim sendo, existem inlimeras situagdes que
caracterizam problemas de roteamento de veiculos, cada qual definida por conjuntos de’

restrigbes ¢ objetivos.

Em sua forma mais simples, o PRV assume a existéncia de uma finica garagem, onde
todas as rotas devem comecar e terminar dentro de um horizonte de tempo, normalmente
definido pela jornada de trabalho. Considera-se uma frota homogénea, ou seja, todos os
veiculos possuem as mesmas caracteristicas no que diz respeito ao‘tipo ¢ & capacidade.
Cada veiculo estabelece uma tinica rota, e os clientes a ele designados devemn ter demandas
tais que a capacidade total nao seja excedida. Assume-se que informagoes relativas aos
clientes, isto &, suas posigdes geograficas e demandas, sio conhecidas. Exige-se que todos
sejam atenéidos uma Gnica vez e que suas demandas sejam totalmente satisfeitas.

Ma maioria dos problemas encontrados na prética, entretanto, existem modificagdes
¢ restricbes adicionais que o PRV bésico ignora. Por exemplo:

1. Cada veiculo pode operar em mais de uma rota, desde que o tempo total

gasto nestas rotas seja menor que um dado tempo T.

2. O problema pode envolver operagdes de entrega e coleta em varias
combinagdes.
3. Sio consideradas outras atividades que consomem tempo, que ndo 0

transporte; em geral, 0 descarregamento ¢ carregamento de veiculos ou a prestagdo de

servico propriamente dita.



4. Assume}xl-se janelas de tempo para vefculos, isto &, perfodos determinados no
horizonte de tempo em que a atividade & realizada. Geralmente em sua especificacdo sdo
considerados hordrios de almogo e paradas para descanso.

5. Assumem-se janelas de tempo para clientes. Sao definidos intervalos dentro
dos quais os clientes podem ser atendidos, ou scja, o servigo ou descarregamento de bens
deve ser iniciado e/ou completado dentro dos limites do intervalo.

6. Estabelecem-se restricdes com respeito 2 estrutura das rotas, como distancia
maxima total por rota, preferéncia por formatos de rotas, preferéncia por rotas com pontos

de demanda préximos uns dos outros,etc.

Estas restricdes sio facilmente incorporadas ao PRV bisico. Seguem-se outras, cuja

inclusio exige alteragbes mais profundas em sua estrutura:

7. Existéncia de mais de uma garagem
Se cada garagefn possui sua prépria frota e a cada frota for designada uma
area geogrifica de atuagdo, entdo tem-se miltiplos problemas independentes a resolver.
Se por outro lado, for permitido a cada veiculo sair de uma garagem, realizar sua rota,
terminar em outra garagem e a partir dai, iniciar nova rota, entdo tratam-se de problemas
interdependentes e cada garagem nao pode ser tratada isoladamente.
8. Nivel de servico
O tempo requerido para satisfagdo das necessidades do cliente é uma medida

de nivel de servigo, e a configuracio das rotas para um dado periodo &, por defini¢do, uma




aproximagio ou umagordem arbitrariamente imposta. Aproximagdes sdo normalmente
utilizadas em atividades de distribuigio em que se caracterizam visitas regulares a clientes
fixos com demandas tipicas. Caso contrério, a ordem de atendimento pode ser determinada
pela ordem de recebimento de pedidos. E possivel também designar prioridades para
clientes de acordo com a urgéncia de cada um,
9. Maltiplos tipos de mercadorias
A designacio de clientes e, por {conseguinte, a configuracio das rotas deve
considerar a compatibilidade entre quantidades de tipos de mercadoria requeridos e 4
capacidade do vefculo. Ou seja, tem-se uma combinagio de problema de roteamento e
problema da mochila.
10.  Multiplos tipos de veiculos
Esta situacdo estd geralmente associada & distribuicfio de miltiplos tipos de
mercadorias-, especificamente nos casos em que alguns destes tipos requerem transporte
especial (por exemplo, compartimentos refrigerados) e outros ndo. A complexidade
implicita na designagao de ciientes é, portanto, acrescida da necessidade de observar
restriches nio s6 com respeito & capacidade mas também ao tipo de veiculo.
11.  Informagoes acerca do nimero de clientes, suas demandas e localizagoes,
dadas de forma probabilistica.
Em intdmeras aplicagdes, o problema de planejamento de médio e longo
prazo para aquisi¢io de uma frota de veiculos tem de ser resolvido a partir de informagoes

vagas, na melhor das hipéteses probabilisticas, sobre o que serd requerido destes veiculos.



Emrelagdo a escolha de um critério para orientar a definigdo das rotas dos veiculos,
a maioria dos problemas de interesse busca representd-los como uma combinagdo entre a
maximizacdo da soma das prioridades de clientes que podem ser atendidos por uma frota
V de veiculos e a minimizacdo do nimero total de vefculos (custo fixo) e /ou distincia (ou

tempo) total percorrida (custo vari4vel). Seguem-se algumas formulagoes:

1. Minimizar o ndmero total de vefculos utilizados, dado que todos os clientes
sejam roteados. Se neste caso o horizonte de tempo é desconsiderado, tem-se um problema

com caracteristicas similares ao problema da mochila generalizado.

2. Minimizar a distincia (ou tempo) total percorrida, dado que todos os clientes
sejam roteados. Se a frota consistir de um tinico vefculo e se o horizonte de tempo for

desconsiderado, tem-se o problema do Caixeiro Viajante. .

3. Minimizar a distancia (ou tempo) total percorrida, para o menor nimero de

vefculos compativel com os requerimentos dos clientes.

4. Se veiculos com diferentes capacidades podem ser escolhidos, encontrar a

combinacao 6tima de vefculos, tal que o custo total seja minimizado.

5. Para um dado conjunto de clientes cujas demandas e posi¢bes geogréficas no

<o deterministicas, mas dadas de forma probabilistica, encontrar a solugao dos problemas



1ed.

Nas situacdes em que o namero de veiculos é fixado previamente, existe a’

possibilidade de, para as restri¢des e objetivos estabelecidos, ndo existir solugio factivel.

Nestes casos, existem naturalmente duas alternativas:
pl.  Utilizar mais veiculos
e/ou
p2.  adiar o servigo para alguns clientes além do nivel de servigo estabelecido, ou

transferi-lo para o préximo perfodo.

Isto sugere a tedefinigio do problema, cujo objetivo, desta vez pode ser o de

minimizar:
sl. O nimero de veiculos extras
e/ou
s2. O niimero {ou soma ponderada) de clientes ndo servidos no periodo atual
e/ou
s3. A distAncia total (ou tempo) percorrida.

Nestes casos, a fungdo critério do PRV pode ser uma combinago linear de (s1), (s2)

e (s3).



12 METODOS EXATOS

A classificagdo de algoritmos em termos de sua complexidade € feita utilizando-se
o conceito de lin}itagéo polinomial. Algoritmos polinomiais sdo aqueles em que 0 nimero
de operagdes elementares necessdrio para a obtengao da solugdo 6tima de um dado
problema, é limitado, no pior caso, por uma fungio polinomial do tamanho do problema.
Problemas rusolvidos por algoritmos polinomiais pertencem a Classe-P e em funcio de tais
caracteristicas, sua otimalidade € obtida com eficiéncia. Por outro lado, problemas para os
quais nao se conhecem algoritmos polinomiais que 0s resolvam sdo classificados como NP-

completos ou "NP-hard". Sao considerados complexos ¢ de dificil tratamento.

Um gﬁmero substancial de métodos exatos foi elaborado com vistas 4 resolugao de
problemas de roteamento. Levantamentos detalhados a este respeito podem ser
encontrados em Christofides [5], Christofides et al [7], Watson-Gandy e Foulds [44] e Bodin
et. al [2]. Entretanto, a complexidade do problema torna tais metodos aplicdveis apenas
para pequenos problemas. O PRV ¢ um problema NP- completo; especificamente, 0s
algoritmos exatos disponiveis requerem um nimero de passos computacionais que cresce
como uma funcio exponencial do nimero de clientes que precisam ser visitados. A
consideragio de restri¢des torna sua resolugéo ainda mais dificil; a existéncia de janelas de
tempo, por exemplo, os torna problemas "NP-hard". Savelsbergh [35] mostrou que neste
caso, mesmo a Obte;ngéo de uma solucdo factivel quando o nimero de veiculos € fixado,

é um problema NP-completo. Nao €-surpresa, portanto, qué 0 maior VRP resolvido



otimamente envolvesse apenas 53 clientes [5].

13 - METODOS APROXIMADOS

Em vista do esfor¢o computacional requerido, ¢ até por razdes de viabilidade,
problemas de maior porte sdo tratados por métodés aproximados, os quais ao longo do
tempo tém sido elaborados e modificados com vistas a um crescente aumento de eficiéncia.

Com o objetivo de apresentar as principais heurfsticas ja propostas, serd aqui
adotada a sequinte classificagdo:

1. Métodos de Construgdo de Rotas
2. Métodos de Duas Fases
3. Métodos de Otimizacdo Incompleta

4. Métodos de Melhoria de Rotas

1.3.1 - Métodos de Constru¢do de Rotas

Muitas das idéias que levaram 2 elaboragdo da maioria dos métodos de construgdo
de rotas tém sua origem no trabatho de Clarke ¢ Wright [8]. O método de Clarke e Wright
assume, como solugio de partida, n rotas distintas constituidas por um unico cliente (tal

configuragio é considerada infactivel pois é geralmente impraticavel designar um veiculo




da frota para cada cliente). Isto implica que a distdncia percorrida ao se servir um dado
cliente i € dada por d(0,i) + d(i,0), onde 0 € o {ndice da garagem e d(.) a distancia medida
por uma métrica definida. O algoritmo avalia, entdo, a economia em distincia que resulta
de todas as possiveis combinagoes de rotas. Por exemplo, uma rota que combinaonéie
o né j partiria da garagem para o né i, indo diretamente para o n6 j, seguido de um retorno
3 garagem. A economia resultante desta combinagdo & dada por:

si,j) = d(0,) + d(0y) - d(i.j)

Esquematicamente:

Figura L1

Como a expressdo indica, a combinag¢io de n6s em uma tinica rota elimina dois
arcos que conectam respectivamente 0s nos i e j & garagem; entretanto, é necessario
adicionar 0 arco que conecta, por sua vez, 08 no6s i ej. Uma dada combinacdo de rotas €
passivel de realizagdo se ela resultar em economia positiva em distancia. A este respeito,
Clarke e Wright sugeriram uma estratégia gulosa, isto €, a cada estigio é escolhida a
combinagdo factivel que provoca a maior economia.

A despeito de sua simplicidade, o método mostra-se eficiente, ou seja, rapidamente

se encontra uma solugdo com caracteristicas de 6timo local. Entretanto, a qualidade das



solugbes diminui prégressivamente com o tamanho do problema ¢ com a inclusdo de
restricoes. Indmeras variagdes foram propostas com vistas a superagao das principais
limitagoes do método bésico. Gaskell [15] e Yellow [47] modificaram o cdlculo dé
economia s(i,j), introduzinde um pardmetro cuja variagdo produz rotas com diferentes
formatos. Gaskell também sugeriu incluir distAncias médias dos nos as garagens., Golden,
Magnanti e Nguyen [23] consideraram o caleulo de economia apenas entre nés que estejam
proximos uns dos outros. Mole e Jameson [31] utilizaram um critério mais elaborado que
inclui dois parimetros exdgenos e incorpora um processo de refinamento de solugdes.
Finalmente, muitos autores tém desenvolvidos estratégias "look ahead" que buscam avaliar
as consequéncias de escolher uma economia especifica antes de efetivamente aceitd-la
[25,28,40,41].

Além do critério de expansio de rotas, algoritmos de construgdo podem ser
classificados de acordo com a ordem desta expansao , ou seja, se as rotas sao construidas
paralela ou sequencialmente. Algoritmos sequenciais constroem uma rota por vez até que
todos os clientes sejam inseridos. Algoritmos paralelos constroem um nimero de rotas
simultaneamente, por sua vez, gerado liviemente ou pré-fixado. Versoes paralelas da
heurfstica de Clarke e Wright sdo encontradas em Christofides et al [7] ¢ Christofides [5].
M. Solomon [36] utilizou uma versio paralela de uma variante da heurfstica de Clarke e

Wright, especificamente o critério de Gaskel e Yellow.

10



13.2 - Métodos de Duas Fases

Nos métodos de duas fases, as operagoes de designagdo de clientes a veiculos e ©
roteamento propriamente dito ndo sdo feitos simultaneamente, mas sim em duas fases
distintas. Na primeira etapa, sdo aplicados critérios convenientes para a formacgdo de
grupos de clientes, cujas restrigbes podem ser satisfeitas por um tinico vefculo. A definigdo
dos grupos reduz o problema original a m problemas menores € independentes (m Caixeiros
Viajantes). A segunda fase do método trata entdo de construir uma rota para cada grupo
de clientes através de algum algoritmo adequado.

Diferentes técnicas para a fase 1 foram propostas. Tyagi [42] apresentou um método
que agrupa pontos de demanda baseado no conceito do vizinho mais perto. Ou seja,
clientes sido adicionados sequencialmente, cada adig¢do correspondendo ao cliente mais
proximo &0 dltimo a ser adicionado. Christofides et al. [7], utilizaram uma regra similar,
porém em ambas as etapas incluiram um algoritmo de refinamento de solugbes. O
algoritmo da "varredura" de Gillett e Miller [16] ordena os clientes de acordo com o desvio
angular com relagio a uma diregio arbitréria, centrada na garagem. A seguir, uma
varredura radial os designa aos vefculos até que alguma das restrigoes seja violada. Neste
ponto, nma nova rota € iniciada e 0 processo se repete até que todos os clientes sejam

roteados.

11



1.3.3 - Métodos de Otimizagio Incompleta

Alguns métodos de otimizagio incompleta poderiam ser propriamente classificados
como métodos de duas fases. Entretanto, em fungio de sua forte conexdo com formulagoes
de programagio inteira do problema, destacam-se como uma categoria separada.

Christofides et al. [7] desenvolveram procedimentos heuristicos para o PRV que sao
modificagtes de algoritmos exatos de busca em éwére. Fisher e Jaikumar [11,13]
trabalharam, por sua vez, com a resolugdo de problemas de designagio generalizada e
subproblemas de Caixeiro Viajante. Seu método heurfstico é um desenvolvimento da
técnica de decomposicio de Benders descrita em artigo anterior [12]. Cullen et. al [9]
partiram de uma formula¢do de "set partitioning" do PRV como base para uma heuristica
que alterna entre subproblemas de designagdo e localizagdo, sempre que melhorias

adicionais forem possiveis.

Quase todos o0s métédos heuristicos sugeridos para a resolu¢io do PRV sio
construtivos, na medida que, em um dado estagio, existe pelo menos uma rota incompleta
~ que sera estendida nos estdgios posteriores até tornar-se uma rota completa. Entretanto,
uma vez que um método construtivo é usado para produzir uma solugdo para o PRV, esta
solucdo pode ser melhorada pela aplicagdo de técnicas de otimizagdo local que mantém
a factibilidade da solucio. De fato, métodos de refinamento de solugbes tém sido

notadamente utilizados, o que sugeriu a seguinte classifica¢do:

12



1.3.4 - Métodos de Melhoria de Rotas

Os métodos de melhoria de rotas podem ser vistos como uma aplica¢do especifica
de uma classe de procedimentos heurfsticos utilizados na resolu¢do de diversos problemas
de otimizacéo, particularmente os combinatérios - as heuristicas "hill climbing". Estas

heuristicas sdo caracterizadas por duas etapas bésicas:

1) Geragio de uma solugdo inicial.
2) Utilizacdo de mecanismos que alterem a solugao inicial, de forma a produzir

melthores resultados.

Apbs a obtengido da solugdo de partida, sio promovidas transformagoes factiveis em
sua configﬁragéo, através da aplicacio sistemdtica de operagdes previamente especificadas.
Estas aplicagdes visam essencialmente a melhoria da fungio objetivo a partir da solugdo
inicial, até que se atinja um minimo local, ou seja, até o estdgio em que nenhuma melboria
adicional é possivel.

No caso especifico de métodos de melhoria de rotas, a solucdo inicial é geralmente
obtida através de heuristicas cldssicas de construgdo de rotas, duas fases ou mesmo
otimizagdo incompleta. Neste ponto reside o grande atrativo destes métodos, qual seja, a
possibilidade de obterem solugdes que superem de. forma significativa os resultados dos
procedimentos clssicos.

Com este objetivo, varios mecanismos de melhoria de rotas tém sido propostos e
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dentre estes, possivel(meme o mais conhecido seja a heuristica de troca de arestas -OPT
[29,30]. Em tais procedimentos sdo realizadas operagbes de substitui¢do de r arestas néo
adjacentes, ou seja, r ligacoes (nio adjacentes) definidas entre pares de nds, que fazem
parte da solugdo corrente. Para cada rota gerada na etapa anterior, sdo computadas as
aplicacdes factiveis destas operag0es (no caso definindo-se os grupos de arestas eliminadas
e adicionadas), e escolhida aquela que provoca o maior ganho na fungéo objetivo.

Esquemeaticamente:

Figura 1.2 - Substituicdo das arestas A-D,B-E e C- Fpor A- B,C-DeE-F (1=3)

Este procedimento é repetido até que nenhuma melhoria seja possivel pela
substituicdo de r arestas; diz-se, entdo, que a rota resultante é r-dfima. Para n clientes,
consideracoes de todas as possiveis trocas envolvem um esforco combutacinnai da ordem
de 1", um fato que na prética tem limitado o valor de r a 2 ou 3. Face a esta limitagéo,
Christofides e Eilon {6] sugeriram um algoritmo onde operagbes 2-OPT e 3-OPT sdo

realizadas alternadamente. Uma variagio promissora conhecida como Or-OPT [33]

examina apenas trocas de arestas que inserem pequenas cadeias de nos em novas
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localizagdes da rota.k Stewart [38] menciona que Or-OPT tem uma performance tdo boa
quando o 3-OPT com apenas 5% das comparagoes.

Seguindo esta mesma orientagdo gulosa, Waters [43] propds para o PRV uma
combina¢io de procedimentos de melhoria de rotas que envolve a remogio e posterior
inser¢io de clientes de uma parte da solugdo para outra. A idéia central é que pela
remocio, espagos factiveis sejam criados nas rotas, nos quais os clientes removidos possam
ser ‘~seridos.

Wren e Holliday [46] sugeriram combinagdes mais complexas que incluem néo s6
a remocio e inser¢io de clientes como também procedimentos de redugdo do nimero de
veiculos, através de tentativas de redistribuigdo generalizada e utilizagdo de um mesmo
veiculo em rotas distintas.

M. Dror e L. Levy [10] propuseram trés métodos heuristicos de melhoria de rotas
com vistas 2 resolucio de problemas de roteamento de inventario. Estas heurfsticas
prormovern operagoes de troca de nds, cuja aplicaciio, em contraste com métodos de troca

de arestas, ndo estd limitada a sistemas de uma tnica rota.

1.4 - LIMITACOES DOS METODOS "HILL CLIMBING"

Nio obstante o excelente desempenho que vérias das heurfsticas "hill climbing”
apresentam, em se tratando de problemas combinatérios, ainda persistem graves limitagoes.

Em virtude da nio convexidade do problema, o 6timo local obtido pode nédo ser o 6timo
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global. Paraie}ameﬁte, deduz-se que sob tal orientagdo, a qualidade da solugio final
depende drasticamente da solugdo de partida, o que pode comprometer a robustez do
método.

Em outras palavras, heurfsticas "hill climbing" sdo caracterizadas tanto pela
habilidade em atingir 6timos locais como pela inabilidade de sair deles. A otimalidade local
é, portanto, um aspecto crucial que deve ser trabalhado e se possivel transcendido pelas
abordagens heurfsticas. |

Com esta finalidade vérias estratégias tém sido propostas. A "aleatorizagdo
controlada’, por exemplo, assume duas formas. A primeira delas é a conhecida
"reinicializacdo aleatéria’, ou seja, uma nova solugao de partida é obtida através de um
processo de geragao que inclui um elemento aleatério. A segunda versdo cléssica € a
"perturbagdo ai:éatéria", um procedimento que ao invés de reinicializar o processo, gera
periodicamente uma série demovimentos aleatérios que resultam na alteragio dos passos
que a busca normalmente seguiria.

"Simulated Annealing” [3,27], um refinamento da estratégia de pertubacio aleatoria,
tem sido anunciada como uma nova e poderosa metodologia para a resolucgdo de problemas
combinatérios. Seu nome resulta do intento em relacionar a abordagem ao processo fisico
de "annealing", isto é, uma técnica de redugo da temperatura de um material ao seu nivel
mais baixo de energia. De acordo com a analogia & resolugio de problemas combinatérios,
foi postulado que o canﬁnho para um estado 6timo deve comegar longe da otimalidade.
Neste estado inicial, movimentos de piora da funcdo objetivo sdo aceitos com uma

probabilidade relativamente alta, que gradualmente diminui com o tempo. No entanto, tal
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analogia ndo € de cefto &bvia e nem sempre justificada. Em particular, a defini¢io de uma
funcdo objetivo que pode ser comparada a uma fungdo energia, pode causar dificuldades.

Uma outra maneira de contornar limitagbes de otimalidade local é pela aplicagdo
da estratégia de Busca Tabu [17,19,20,21]. Em contraste s técnicas anteriores, a Busca
Tabu nio utiliza recursos de aleatorizagdo, nem induz o progresso lento rumo a um minimo
local. Ela promove no procedimento heurfstico a continuagdo das exploragdes em busca de
melhores solucdes, sem que este se confunda com a auséncia de movimentos de melhoria

e sem que retorne ao 6timo local de onde emergiu.

O objetivo deste trabatho € o estudo da aplicagdo da Busca Tabu a contextos de
Roteamento de Veiculos. Isso foi feito a partir da assimilacdo dos fundamentos tedricos,
seguida de implementacdo computacional, analise dos resultados e proposi¢do de novos

conceitos.
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CAPITULO I

A BUSCA TABU : FUNDAMENTOS



IL.1 - INTRODUCAO

A Busca Tabu [17,19,20,21,22] € uma estratégia utilizada na resolugdo de problemaé
de otimizagio combinatéria, cuja aplicagdo a heuristicas "hﬂl-clii‘nbing" viabiliza a
superagio das limitagdes de otimalidade local. Originada no final dos anos 70 como um
método de resolugio de problemas reais de "covering", gragas a sua adaptabilidade foi
posteriormiente aplicada a outros contextos que vao desde "scheduling" até projeto de
circuitos integrados e planejamento espacial ("layout”). Estudos computacionais envolvendo
problemas combinatérios clssicos como o Caixeiro Viajante [20,2i] e "Graph Coloring”
[24], entre outros, tém evidenciado a habilidade desta estratégia em produzir solugbes de
melhor qualidade com um menor esfor¢o computacional, geralmente dominando métodos

alternativos.

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos fundamentais e elaboragbes da

estratégia de Busca Tabu.
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{12 - DEFINICOES E NOMENCLATURA

Conforme apresentado no capitulo anterior, heuristicas "hill climbing" se notabilizam
pela utilizagio de mecanismos que alteram a configuragdo de uma solugiio completa. Um
importante aspecto deste mecanismo é que com a promogio destas alteragoes, institui-se
um processo iterativo de busca. Ou seja, € gerada uma sequéneia de solugdes factiveis
através Ja aplicagdo sistemndtica de operagdes, ou num sentido mais amplo, de movimentos,
que provocam a maior melhoria na fungdo objetivo. No caso especifico dos métodos de
melhoria de rotas apresentados, estes movimentos sdo caracterizados pela adic¢do e
climinacdo de arestas (r-OPT (1965,1973), Or-OPT (1976) ) ou pela remogdo e inser¢ao

de nés (heuristicas de Wren e Holliday (1972), M. Dror e L. Levy (1986) e Waters (1987)).

O movimento representa, portanto, a transicio de uma solugdo para outra, €
conforme ser4 visto neste capitulo, a forma como movimentos séo descritos, tem um papel
de extrema importincia na estratégia de Busca Tabu. Por esta razdo, introduziremos

algumas formalizagbes acerca deste conceito.

Seja X a regido factivel de solugdes, definida pelas restrigdes impostas ao sistema.
Seja S o conjunto total de movimentos cuja aplicagio a estas solugdes factiveis produz
solugoes também factiveis. O processo de busca é estabelecido pela aplicagdo de
movimentos s € S a solugdes x € X, gerando solugdes s(x) € X. Define-se X(s) como 0

conjunto de solugdes x € X as quais pode-sc aplicar o0 movimento s € S. De igual forma,
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define-se S(x) como o subconjunto de S cujos movimentos podem ser aplicados a uma dada

solugdo factivel x.

Esquematicamente:

T s
X S > sx?)

‘ /s(x“)
S

X(s) = {x' xZ.x"}

gix) = {s',s%,..8"1

Figura IL1

O movimento s consiste, portanto, de um mapeamento definido em um conjunto X(s)

de X.
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1.3 - A BUSCA ';{‘ABU E SEUS ELEMENTOS BASICOS

Consideremos que partindo de uma solugdo inicial, um procedimento heurstico
hipotético realize movimentos que visem a melhoria da fungdo objetivo, até que se atinja
um minimo Iocal. Se desejarmos a continuidade do processo de busca, o primeiro passo
seria naturalmente realizar um movimento de piora, digamos o menos pior, de forma a se
emergir desteeminimo local. Se a partir daf, reavaliarmos os movimentos disponiveis e
efetivarmos o que promove a maior melhoria na fung¢io objetivo, existe a possibilidade de
que tal movimento seja exatamente o reverso do previamente realizado, o que implicaria
no retorno ao minimo. A avalia¢do seguinte indicaria novamente o primeiro movimento
e assim, no processo de busca, se seguiria uma sequéncia de um tnico movimento e sua
reversdo. Esta situacio ilustra o fendmeno da ciclagem, capaz de comprometer de forma
irremedidvel a exploragiio emt busca de melhores solugdes. Necessita-se, portanto, de um
elemento restritivo na busca, de forma a impedir a efetivacdo nao s6 de movimentos de
reversio mas também de todo e qualquer movimento que gere solugbes-tentativa
anteriormente encontradas.

Entretanto, se considerarmos a evolugio do processo de busca a partir de uma dada
solugdo ccmo uma soma de alteragdes em sua configuragao, é de se Supor que com
sucessivas alteragdes, a possibilidade de um retorno a esta solugdo diminua. Isto sugere que
a restricao 1eita previamente a certos movimentos possa ser relaxada ao longo das iteragoes.
Mais do que uma mera possibilidade, tal relaxacdo é desejivel na medida em que estes

movimentos, ndo oferecendo risco de ciclagem e podendo ser novamente utilizados, ddo
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flexibilidade ao métédo, permitindo-the um espectro maior de opgoes.

Os aspectos acima referidos constituem os dois elementos basicos da Busca Tabu;
a restri¢iio da busca pela classificag@o de certos movimentos como proibidos (ou seja, como
tabu) e sua liberagdo através de uma fungio de curte prazo, que provoca um
"esquecimento” estratégico.

Sua implementagdo consiste na criagio de um subconjunto T de S cujos elementos
sio chamodos movimentos tabu. Os elementos de T sdo determinados por uma fungao nao-
markoviana que utiliza informagdo histérica do processo de busca até t iterages passadas,
onde t pode ser fixo ou varidvel. De acordo com a natureza do problema, T pode ser
representado por uma lista de ffens ou por um conjunto de condi¢tes tabu (por exemplo,
inequagoes lincares ou relagdes logicas).

Para T apropriadamente determinado e uma fungdo de avaliacio OTIMO, o processo

pode ser descrito como se segue:
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INICIO
4

i — Selecione um X € X
Focao x¥ = X
k=0
T = ¢
[

Yy — T tal que

Seloclone s € S({X
8(x) = OTIMO} s(x) }

Y

3 — x = s(x)

4 —
= [um . MmMax. SIM Apresente
de heracoss ou . X& COMmMo

T == ¢ vindo asolucdo
do passo 2 *’
F1M
Atuallze T
w
Figura I1.2
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Alguns aspectés desta versdo devem ser comentados:

1. E evidente que sendo T o agente de restri¢ao da busca, sua composi¢io e a forma
como & atualizado tém um papel fundamental na geragio de solugdes.

2. Niao h4 qualquer referéncia & condigdo de otimalidade local, exceto
implicitamente onde o 6timo local pode vir a atualizar a melhor solugdo previamente
encontrada.

3. A funcao OTIMO, ao contrario das fungdes de avaliacdo de heurfsticas "hill
climbing", escolhe ndo 0 movimento que promove & maior melhoria na fungfo objetivo, mas
sim o que chamaremos de "melhor” movimento, em funcdo das novas condigdes presentes,

Uma escolha natural para OTIMO seria a de selecionar s,(x) tal que:

o(s(x)) = Min { e(s(x)) | s € S) - T}

Nos casos em que T e S podem ser expressos COmo um requerimento que satisfaga
um conjunto Ge inequagdes (tais como limitantes nas varidveis), a solucao s(x) pode ser
obtida pela resolugdo de um problema de otimizagdo linear, como 0s encontrados em
aplicagbes de programacdo inteira que utilizam métodos de programagio linear como

subrotina.

Assim, a cada execugio do passo 2 serd escolhido um movimento néo tabu que
fornega a maiormelhoria na fungdo objetivo, ou 1o caso de falta de tais movimentos, 0 que
promova a memnor piora. Nos casos em que S(x) - T é grande ¢ definido de forma

itemizada, pode parecer adequado que OTIMO possua mecanismos para a redugdo desta
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regifio.. Aqui nio noé referimos 3 minimizagio do esfor¢o computacional no processo de
identificacio do ¢(s(x)) minimo, mas As razdes estratégicas de alguns métodos (e.g.
"Simulated Annealing"[3,27]) que buscam promover um progresso lento rumo a um minimo
local sob a premissa de que tal procedimento, apropriadamente regulado, fard o 6timo local
mais parecido com o 6timo global.

Neste aspecto a Busca Tabu tem uma diretiva mais agressiva. Isso se deve a duas
consideracdes. Primeiro, a de que vérios problemas de oﬁmizagéo podem ser resolvidos
otimamente pela efetivagio do methor movimento a cada passo. Como exemplo pode-se
citar problemas de fluxo de redes de custo minimo resolvidos através de movimentos
baseados em sucessivos caminhos minimos. Se em tais procedimentos escolhermos
movimentos que ndo os melhores, o resultado pode ser a geragdo de solugdes inferiores.
Por outro lado, outros métodos isentos de tal exigéncia ndo sdo prejudicados e muitas
vezes, tém éeu processo de-busca acelerado pela escolha das methores avaliagdes.

A ocutra consideragio é a de que a otimalidade local ndo mais representa uma
barreira para a continuidade do processo €, portanto, ndo hd razbes para manter a busca
em regides menos atraentes. Pelo contririo, deve-se estimular prioritariamente a

exploragio de novas regides onde existe efetivamente a promessa de melhores solugdes.
1.4 - FORMAS DE LISTAS TABU

Conforme dito anteriormente, uma preocupacdo bésica da Busca Tabu € proibir a

reversdo de quaisquer movimentos feitos nas Gltimas t iteragdes. Segundo esta orientagio,
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podemos definir a lista T da seguinte maneira:
(1) T={s':s=s,parah > k-t}

onde k é o indice da jteracdo e s o inverso do movimento (ou seja, s7(s(x))= x).
Entretanto, o impedimento de movimentos de reversdo pode nao ser suficiente para
prevencin de ciclagem. Considerando-se que geralmente deseja-se impedir o retorno a um
estado-solucéo previamente visitado, onde o melhor movimento néo tabu disponivel € o
mesmo que antes, faz-se necessario incluir o movimento em si. Uma representagdo

conveniente seria:
2) T=T, UT,
onde T, = {s% :h>ktl}eT,={s,:h>kt2}

Em ambas as defini¢des estd inserido o procedimento de atualizagdo mencionado
no passo 3 da versdo apresentada. Consiste em fazer T = T - sty +sheT=T-s5.-
s, ), onde ns sinais - e + representam as operagoes de eliminacio e adigiio de elementos
a um conjunto. Por convengiio, quando k <= tl (e k <=12),a referéncia a s (€ S..0)
é desconsiccrada.

A forma de atualizacio indicada se baseia na premissa de que a probabilidade de

ciclagem ¢ inversamente proporcional & distincia da solugdo-tentativa x aquela solugdo
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