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Metaheuristicas

As metaheuristicas sao procedimentos que
guiam outras heuristicas, ou seja,
procedimentos computacionais, usualmente
de busca local, explorando o espaco de
solucoes além do 6timo local.

As metaheuristicas consideram boas
caracteristicas das solucdes encontradas para
explorar novas regides promissoras.



Metaheuristicas

Os métodos exatos como o Simplex e os Algoritmos
de Fluxo em Redes sao capazes de encontrar a
solucdo otima de um determinado modelo.

As metaheuristicas podem encontrar a solugao
otima de um determinado modelo, mas NAO

temos a garantia que a solucao seja A otima.

As metaheuristicas sao usada somente quando o
problema é tao grande que o tempo de
processamento do Simplex torna-se infinito em
relacao a aplicacao desejada. Problemas deste
tipo sao ditos  NP-hard ou NP-completo.



Metaheuristicas

Partem de uma ou mais solucdes iniciais e tentam
melhorar a(s) solucao(des) por meio de modificacoes
realizada(s) na(s) mesma(s).

S3ao necessarios os elementos:
1. Procedimento para gerar a solucao inicial
2. Funcao objetivo ou funcao de avaliacao

3. Meétodo de modificacao da(s) solucao(oes) corrente(s)
para encontrar uma solucao que pode ser melhor do
gue a melhor solucao conhecida.



Meétodos heuristicos

Construtivos

Constroem uma solucao passo a passo, introduzindo um
elemento da solucao a cada passo.

Fornece uma Solucao Inicial

Refinamento ou Busca Local

Tenta melhorar uma solucao, através de modificacdes nos
elementos da solucao corrente.



Métodos Heuristicos Construtivos

Constroem uma solucao passo a passo, introduzindo um
elemento da solucao a cada passo.

Fornece uma Solucao Inicial para a Metaheuristica



Heuristica Construtiva Gulosa

* Constroi uma solucao elemento a elemento
— A cada passo é adicionado um unico elemento

— O elemento escolhido é o “melhor” segundo a
funcdo objetivo/funcdo de avaliacao

— O método termina quando todos os elementos
foram inseridos na solucao



Problema de Designacao (como o método guloso pode falhar!)

Trés pessoas devem fazer trés tarefas distintas, sendo que cada pessoa
apresenta uma habilidade para realizar cada uma das tarefas. Cada
tarefa é realizada por uma unica pessoa e cada pessoa realiza uma unica
tarefa. Os dados sao apresentados na tabela abaixo.

T1 T2 T3
P1 13 10 9
P2 12 S) 6
P3 8 6 10
T1 12 T3 Habilidade
P1 1 0 0 13
P2 0 0 1 6
P3 0 1 0 6=25




Problema de Designacao

Trés pessoas devem fazer trés tarefas distintas, sendo que cada pessoa
apresenta uma habilidade para realizar cada uma das tarefas. Cada
tarefa é realizada por uma unica pessoa e cada pessoa realiza uma unica
tarefa. Os dados sao apresentados na tabela abaixo.

T1 T2 T3

P1 13 10 9

P2 12 5 6

P3 8 6 10

T1 T2 T3 Habilidade

P1 0 1 0 10
P2 1 0 0 12
P3 0 0 1 10 = 32




Exemplo da heuristica construtiva gulosa

Seja, entao, uma mochila de capacidade b = 23 e os 5 objetos da tabela abaixo, com

os respectivos pesos e beneficios.

Objeto (7) 1 (23|45
Peso (w;) 4 |5 |71916
Beneficio (p;j) |22 (3 |4 |4

Construamos uma solu¢ao para esse problema usando a seguinte idéia: adicionemos a

mochila a cada passo, o objeto mais valioso por unidade de peso e que nao ultrapasse a
capacidade da mochila. Reordenando os objetos de acordo com a relagao p;/w;, obtemos:

Objeto (7) 5 1 4 3 2

Peso (w;) 6 4 9 7 5

Beneficio (p;) | 4 2 4 3 2
(p;j/w;) | 0.67 | 0.50 | 0.44 | 0.43 | 0.40

Representemos uma solucao s por um vetor binario de n posicoes.



Exemplificando a aplicacao da heuristica
construtiva gulosa

Passo 1 : Adicionemos, primeiramente, o objeto 5, que tem a maior relacao p;/w;
s = (00001)*
f(s) =4

Peso corrente da mochila = 6 < b = 23

Passo 2 : Adicionemos, agora, o objeto 1, que tem a segunda maior relagao p;/w;
s = (10001)*
f(s)=6

Peso corrente da mochila = 10 < b = 23

Passo 3 : Adicionemos, agora, o objeto 4, que tem a terceira maior relacao p;/w;
s = (10011)*
f(s)=10
Peso corrente da mochila = 19 < b = 23

Passo 4 : O objeto a ser alocado agora seria o terceiro. No entanto, esta alocacao faria
superar a capacidade da mochila. Neste caso, devemos tentar alocar o préximo ob jeto
com a maior relagao p;/w;, que é o objeto 1. Como também a alocac¢ao desse ob jeto
faria superar a capacidade da mochila e nao hé mais ob jetos candidatos, concluimos
que a solucao anterior é a soluc¢ao final, isto é: s* = (10011)" com f(s*) = 10.



Problema do Caixeiro Viajante
Travelling sales problem

 Dado de entrada: conjunto de cidades e uma matriz
de distancias entre elas

 PCV (TSP) consiste em encontrar uma rota que:
— parte de uma cidade origem
— passe por todas as demais cidades uma Unica vez
— retorne a cidade origem ao final do percurso
— percorra a menor distancia possivel

e Esta rota é conhecida como Ciclo Hamiltoniano



Problema do Caixeiro Viajante




Problema do Caixeiro Viajante




Problema do Caixeiro Viajante

Estas duas rotas nao sao uma solucao para o PCV



Heuristicas construtivas para o PCV

* Vizinho mais proximo

— Construir uma rota adicionando, a cada passo, a
cidade mais préxima da ultima cidade inserida e
gue ainda nao foi visitada.

* |[nsercao mais barata
— Construir uma rota, partindo de rota uma inicial

envo
cidad

cidad
mais

vendo 3 cidades e adicionar a cada passo, a
e k (nao visitada) entre a ligacao (i, j) de

es ja visitadas, cujo custo de insercao seja o
barato



PCV — Vizinho mais Proximo partindo do n6 6

Exemplo - Passo 1

Cid.

1

* Distancia Total



PCV — Vizinho mais Proximo

Exemplo - Passo 2

Cid.

=2

= 1+1

* Distancia Total



PCV — Vizinho mais Proximo

Exemplo - Passo 3
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Cid. | 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

e Distancia Total =

2+3=5



PCV — Vizinho mais Proximo

Exemplo - Passo 4

KN
<:

N 0

Cid. | 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

e Distancia Total =

5+2=7



PCV — Vizinho mais Proximo
Exemplo - Passo 5

i j dij

cid.| 1| 23| 4]5]6s S 217
1 o 21|49/
2 2o s |9 7]2
s i s|o]3]|s]|6s
4 | alo3]|o]2]c%s
s ol 78 |2]0]2
6 |1 |26]6]2]0

* Distancia Total = 7+7=14




PCV — Vizinho mais Proximo
Exemplo — Passo final: “Insercao forcada”

* Distancia Total = 14 +2=16

Representacdo da solugcao
$s=(613452)



Complexidade da heuristica construtiva do
vizinho mais proximo aplicada ao PCV

Iteracao Nﬁm_erqde
avaliacoes
1 N-1
2 N-2
N-1 1
N 1
Total 1 + N(N-1)/2




Problemas Combinatoriais

Sao problemas cujas variaveis de decisao
devem ser inteiras positivas ou binarias (0/1).

As solucdes sao combinacoes factiveis dos
dados de entrada do problema

O Problema de Sequenciamento de Tarefas,
Programacao da mao de obra, Designacao, da
Mochila e o PCV sao tipicamente
combinatoriais, assim como muito outros que
ja foram estudados.



Problema do Caixeiro Viajante:
Complexidade

Considerando PCV simétrico (d; = d;;), para n cidades
ha (n-1)!/2 rotas possiveis

Para n = 20 cidades, sdo 10'° rotas possiveis. Um
computador que avalia uma rota em 10 segundos
gastaria cerca de 19 anos para encontrar a melhor
solucao por enumeracao completal

Meétodos de enumeracao implicita, tais como branch-
and-bound, podem reduzir significativamente este
tempo

Mas nao ha garantia de que isso sempre ocorra



Complexidade do

Problema do Caixeiro Viajante

Para dimensdes mais elevadas, a resolucao por
métodos de programacao matematica € proibitiva em
termos de tempos computacionais

PCV é da classe NP-dificil: nao existem algoritmos
exatos que o resolvam em tempo polinomial

A medida que n cresce, o tempo cresce
exponencialmente

PCV é resolvido por meio de heuristicas:

— Procedimentos que seguem uma intuicao para resolver o
problema

— Nao garantem a otimalidade da solucao final
— Em geral, produzem solucdes de boa qualidade rapidamente



Problema de Roteamento de Veiculos

e Dados de entrada:

Um depdsito

Uma frota de veiculos, com base no depdsito
Um conjunto de clientes

A demanda dos clientes

Uma matriz de distancias D = (d;) entre depdsito e clientes e entre
pares de clientes

Cidades = 1 depdsito + n clientes

* PRV consiste em encontrar um conjunto de rotas para os
veiculos tal que:

Cada rota comece e termine no depdsito

Cada cliente seja atendido por um unico veiculo

A capacidade dos veiculos seja respeitada

A distancia total percorrida sejam a menor possivel e/ou
O numero de veiculos seja minimizado



Problema de Roteamento de Veiculos
6l g::>Demanda

[3]

capacidade
dos veiculos

& g




Problema de Roteamento de Veiculos
6l g::>Demanda

[3]

capacidade
dos veiculos

& g




Adaptacao da Heuristica do Vizinho mais préximo
para o Problema de Roteamento de Veiculos

® Passo 1: Partir do depdsito com um novo veiculo e ir
até a cidade mais proxima ainda nao visitada;

® Passo 2: Determinar a cidade mais proxima da ultima
cidade inserida na rota e verificar se é possivel atender
sua demanda;

e Passo 3: Se for possivel atender a demanda dessa
cidade, adiciona-la a rota. Caso contrario, retornar ao
depodsito e voltar ao Passo 1.

e Passo 3’: Se for possivel atender a demanda dessa
cidade, adiciona-la a rota. Caso contrario, tentar a
proxima cidade mais proxima. Se nao houver mais
cidade, retornar ao depodsito e voltar ao Passo 1.



Heuristica Construtiva do Vizinho mais Proximo
Aplicada ao PRV

(13)
(12)
(10) 2
(10) 10
]
(10) i
(5)
(10)

(10)



Problema de Programacao de uma
Maquina
Dado um conjunto de tarefas N = {1, 2, ...., n}, para cada jJeN temos:
1. p; - tempo de processamento,

2. d;

i - data de entrega,

3. w; - peso por atraso na entrega
4. C; - tempo de completude ~ variavel de deciséao

J

As tarefas devem ser processadas em uma sequencia S em uma
maquina minimizando T(S) dado por:

T(S)=)Y w,xmax{C, -d,,0}
j=1



Problema de Programacao de Maquinas

Job j 1 2 3 4 5 6
Processing time p, 3 1 1 5 1 5
Weight w, 3 5 1 1 4 4
Due date @, 1 5 3 1 3 1

Inserir na maquina a tarefa com menor data de entrega

(d).

Em caso de empate, inserir a tarefa com menor tempo
de processamento (p;)
Em caso de empate novamente, inserir a tarefa com
menor peso por atraso (w;)

Jobj 1 4 6 3 5 2

Pj 3 5 5 1 1 1

Wj 3 1 4 1 4 5

Cj 3 8 13 14 15 16

Dj 1 1 1 3 3 5

Atraso 3-1=2 8-1=7 13-1=12 | 14-3=11 |15-3=12 | 16-5=11
Custo 2*3=6 7*1=7 12*4=48 | 11*1=11 | 12*4=48 | 11*5=55

Custo total =175




