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RESUMO

Variantes do problema de roteamento de veiculos classico consideram clientes que fazem
pedidos de coleta e entrega, simultdneos ou ndo. As entregas s@o realizadas a partir de um tinico
deposito no inicio de cada rota, enquanto que as coletas sdo conduzidas até o deposito no fim da
rota. Uma caracteristica deste tipo de problemas ¢ que a carga do veiculo em uma rota qualquer ¢
composta por pedidos de entrega e coleta.

No presente artigo descreve-se um algoritmo de busca tabu para resolver estes problemas.
O algoritmo ¢ uma extensdo de um trabalho anterior que incorpora um mecanismo adaptativo
para guiar a busca no espaco de solugdes. Este mecanismo consiste em identificar padroes na
trajetoria de busca e em perturbar os valores dos parametros de busca tabu de acordo com o
padrao observado. Resultados computacionais sdo reportados para um conjunto de 640 problemas
teste com entre 50 e 100 clientes.

PALAVRAS CHAVE. Roteamento de Veiculos. Busca Tabu Adaptativa. Pedidos de Coleta
e Entrega. Metaheuristicas.

ABSTRACT

Variations of the classical Vehicle Routing Problem (VRP) consider clients that require
pick-up and/or delivery service, simultaneously or not. Deliveries are supplied from a single
depot at the beginning of the vehicle’s service, while pick-up loads are taken to the same depot at
the conclusion of the service. One important characteristic of this type of problems is that a
vehicle’s in any given route is a mix of pick-up and delivery loads.

In this paper we describe a tabu search algorithm to solve these problems. This algorithm
is an extension of a previous work that incorporates an adaptive mechanism for guiding the
search in the solution space. This mechanism works identifying specific patterns in the search
trajectory and defining perturbations on the values of selected tabu parameters according to the
observed pattern. Computational results are reported for a set of 640 test problems with between
50 and 100 clients.

KEYWORDS. Vehicle Routing. Adaptive Tabu Search. Pick-up and Delivery Service.
Metaheuristics.

XXXVIII SBPO [1447]



XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO pe PESQUISA OPERACIONAL

‘ Pesquisa Operacional na Sociedade: Educacao, Meio Ambiente e Desenvolvimento 123 15/09/06_Goiania, GO

1. Introducéo

Variantes do Problema de Roteamento de Veiculos Classico (VRP) consideram clientes
que fazem pedidos de coleta e entrega, simultaneos ou ndo. As entregas sao realizadas a partir de
um Unico deposito no inicio de cada rota, enquanto que as coletas sdo conduzidas até o deposito
no fim da rota. Uma caracteristica deste tipo de problemas é que a carga do veiculo em uma rota
qualquer ¢ composta por dois tipos de itens de natureza diferente. Este tipo de problemas ¢é
observado com freqiiéncia na industria de transporte de alimentos e bebidas, especificamente nos
casos em que além da entrega de um tipo de produto € necessario recolher outros produtos com
prazo de validade vencida. Outra aplicagdo importante dos problemas de roteamento de veiculos
com pedidos de coleta e entrega acontece na industria petrolifera. O problema surge no contexto
de transporte de trabalhadores entre o continente e os centros de exploracdo e produgdo de
petréleo em alto mar (plataformas maritimas ¢ embarcagdes), tarefa que é realizada por uma frota
de helicopteros. Periodicamente as tripulagcdes das plataformas precisam ser renovadas. No
Brasil, a empresa estatal PETROBRAS realiza este tipo operacdes aéreas na Bacia de Campos,
regido norte do Estado do Rio de Janeiro.

Abordaremos duas variantes de roteamento com pedidos de coleta e entrega. O Problema
de Roteamento de Veiculos com Pedidos de Coleta e Entrega Simultdneo (PRVCES) e o
Problema de Roteamento de Veiculos com Pedidos de Coleta e Entrega (PRVCE). No primeiro
caso, os clientes fazem pedidos de coleta e entrega, os quais devem ser atendidos de maneira
simultdnea pelo mesmo veiculo. No segundo caso, o cliente somente pode fazer um tipo de
pedido (coleta ou entrega). Em ambos casos, dois tipos de carga coexistem no veiculo que atende
uma rota; a carga que ainda ndo foi entregue e a carga que ja foi recolhida. Observa-se que o
PRVCE ¢é um caso particular do PRVCES no qual uma das demandas ¢ zero.

O PRVCES pode ser definido matematicamente da seguinte maneira. Seja G = (V,A) um
grafo onde V = {vy, ... , v,} representa o conjunto de vértices e A={ (v, Vj): V;,vieV, i# } é o
conjunto de arcos. O vértice vy representa o deposito que serve de base para a frota de veiculos.
Cada vértice vie V\{ vy} representa um cliente que tem associadas duas demandas: coleta r; e
entrega ¢;. Consideramos que todos os arcos sdo ndo orientados, i.e arestas. Cada aresta (vi, vj)
tem associada um custo ndo negativo, cjj, que representa o custo de percurso. Além disso, temos
que Q representa a capacidade do veiculo. Parte-se da hipotese de que o niimero de veiculos
disponiveis ¢ ilimitado. O problema PRVCES consiste em determinar as rotas que serdo
utilizadas de maneira que: (1) as rotas se iniciam no depdsito ¢ terminam no depdsito; (2) cada
cliente é visitado exactamente uma vez; (3) ambas as demandas dos clientes sdo atendidas; (4) a
carga maxima na rota ndo excede a capacidade do veiculo utilizado; e (5) a distincia total
percorrida é minimizada.

No presente artigo, propomos uma heuristica de busca tabu adaptativa. O artigo esta
organizado da seguinte maneira. Na secdo 2, se apresenta uma breve revisdo bibliografica dos
algoritmos desenvolvidos para resolver os problemas PRVCES e PRVCE. A descricdo da
heuristica de busca tabu adaptativa proposta é realizada na secdo 3. Na sec¢do 4 apresentamos 0s
resultados computacionais enquanto na se¢do 5 apresentamos as conclusdes do trabalho.

2. Breve Revisdo Bibliografica

O PRVCES foi inicialmente estudado por Min(1989) no contexto de um sistema de
distribuicdo para bibliotecas publicas, considerando veiculos de igual capacidade. Foi proposta
uma heuristica classica de agrupar primeiro, rotear depois. O grupamento dos clientes ¢ realizado
com base em sua proximidade geografica, enquanto que o roteamento consiste em resolver uma
extensdo do problema do caixeiro viajante com restricdes de capacidade adicionais de coleta e
entrega simultaneas (PCVCES).

Mosheiov (1998) estudou a caso particular do PRVCES em que todas as demandas sdo
iguais a unidade. O autor propdés uma formulacdo matematica e desenvolveu heuristicas
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construtivas com base no principio classico de primeiro rotear, depois agrupar, também
denominado de particionamento do tour.

Salhi e Nagy (1999) propuseram quatro heuristicas construtivas para o PRVCE, que
consiste basicamente em construir uma solu¢do parcial, contendo somente clientes de entrega e
em seguida inserir clientes de coleta segundo diferentes critérios de inser¢do até produzir uma
solucdo completa. Dethloff (2001) propds uma formulacdo matematica para o PRVCES e
desenvolveu heuristicas construtivas com base no principio da inser¢do mais barata. As quatro
heuristicas propostas pelo autor utilizam diferentes medidas para avaliar o custo da insercdo de
um cliente. Vale a pena mencionar que as medidas utilizadas consideram tanto a distancia
percorrida como a capacidade utilizada na rota. Duas heuristicas de busca local foram
desenvolvidas por Montané e Galvao (2002). A primeira delas ¢ uma adaptagdo da heuristica de
particionamento do tour proposta por Beasley (1983) enquanto que a segunda segue o principio
de varredura de Gillet e Miller (1974). Os procedimentos desenvolvidos por Montané e Galvao
(2002) resolvem problemas do caixeiro viajante com pedidos de coleta e entrega simultaneos
(PCVCES) para cada rota individual, adaptando métodos desenvolvidos originalmente para o
caso ndo simultaneo. Montané e Galvao também propuseram uma formulagdo matematica
alternativa para o PRVCES. Mais recentemente, Nagy e Salhi (2005) desenvolveram uma
heuristica de busca local, que admite solu¢des com um certo grau de inviabilidade. Os autores
introduzem os conceitos de viabilidade fraca e forte para uma rota que atende pedidos de coleta e
entrega. A heuristica proposta por estes autores, inicialmemente admite rotas com viabilidade
fraca, sendo que no transcurso do algoritmo aplica mecanismos para restaurar a viavilidade da
rota.

Montané e Galvao(2006) desenvolveram uma metaheuristica com base em Busca tabu
para resolver o PRVCES. Este algoritmo utiliza trés tipos de movimentos para calcular solu¢des
adjacentes intra-rota: realocagdo, intercdmbio e cruzamento. Além disso, utiliza um procedimento
2-opt para calcular solugdes adjacentes inter-rota. Os pardmetros tabu sdo ajustados no inicio do
algoritmo ¢ sdo mantidos fixos durante a execu¢do do mesmo. Este algoritmo obteve solugdes de
boa qualidade que superaram amplamente as melhores solugdes calculadas nos trabalhos prévios.
Conjuntos de problemas com até 400 nés foram resolvidos. Além disso, os autores calcularam
limites inferiores para medir a qualidade de seus resultados. Um algoritmo similar foi
desenvolvido de maneira independente por Bianchessi e Righini (2006). Este o algoritmo ¢ um
pouco mais sofisticado que o anterior. Entre as caracteristicas que devem ser destacadas, temos:
(i) o uso do principio de particionamento do tour ndo consecutivo para o calculo das solucdes
iniciais; (ii) a implementa¢do de um movimento que combinam triplas de rotas e (iii) o ajuste
dinamico dos pardmetros da busca tabu. Os autores resolveram problemas com até 100 nos.

Um algoritmo exato para o PRVCES com janelas de tempo foi proposto por Angelelli e
Mansini (2003) com base em um algoritmo de branch and bound.

3. Heuristica de Busca Tabu Adaptativa para problemas de Coleta e Entrega

A heuristica de Busca Tabu Adaptativa proposta no presente artigo ¢ uma extensdao do
algoritmo desenvolvido em Montané e Galvao (2006) que incorpora um mecanismo adaptativo
para guiar a busca no espago de solucdes. Este mecanismo consiste em identificar padroes na
trajetoria de busca e em perturbar os valores dos parametros de busca tabu de acordo com o
padrao observado. Nesta secdo descrevemos os elementos que conformam o algoritmo. As
Subsecdes 3.1 e 3.2 descrevem os principios adotando na construgdo de solugdes iniciais para o
algoritmo de Busca Tabu Adaptativo. Na Subsecdo 3.3 se descrevem os movimentos de busca
local que definem a vizinhanga. As Subsegoes 3.4 e 3.5 tratam detalhes da memoria de curto
prazo e da condicdo tabu. Na Subsecdo 3.6 descreve-se o processo de busca adaptativa que foi
adoptado. E finalmente a Subse¢do 3.7 mostra a integragdo entre o algoritmo tabu e processo
adaptativo.
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3.1. Critérios usados no Agrupamento de Clientes

Dois critérios foram usados para agrupar os clientes, usando alternativamente limites
superiores ou inferiores sobre a carga maxima que o veiculo pode transportar. Quando limites
superiores sdo usados, a solugdo do PCV para cada grupo de clientes assim obtido produz uma
rota viavel. Quando limites inferiores sdo usados € preciso resolver um PRVCES para produzir
uma rota viavel para cada grupo de clientes.

Definimos a demanda liquida de um cliente i, di(i), como a diferenca entre as demandas
de coleta e entrega deste cliente. Se dl(i)< 0 a carga do veiculo serd reduzida em dlI(i) apds o
mesmo visitar o cliente i; se dI(i)>0 sua carga sera incrementada em dl(i) apos esta visita. Dado
um grupo de clientes, a menor carga maxima acontece quando o veiculo visita em primeiro lugar
todos os clientes com dI(i)< 0 e somente depois os clientes com dl(i)>0; a maior carga maxima
acontece quando o veiculo visita primeiro todos os clientes com dl(i)>0.

A primeira estratégia usada para agrupar os clientes adiciona novos clientes a um grupo
somente se o valor da menor carga maxima nao excede a capacidade do veiculo; esta estratégia
ndo garante a viabilidade da rota depois que o grupo ¢ formado e um PRVCES deve ser resolvido
para produzir a rota correspondente. A segunda estratégia adiciona novos clientes a um grupo
somente se o valor da maior carga maxima nao excede a capacidade do veiculo; esta estratégia
garante uma rota viavel e a solugdo de um PCV produz a rota desejada para o grupo de clientes
assim formado.

3.2. Heuristicas Construtivas para a Busca Tabu

Quatro procedimentos heuristicos foram implementados para obter uma solugdo inicial
para a busca tabu, combinando as duas estratégias de grupamento e os dois procedimentos de
roteamento descritos acima. Denotaremos estas heuristicas como GRI1, GRI2, GRS1 ¢ GRS2,
respectivamente.

e Procedimento GRI1 — O particionamento de um tour inicial é realizado de acordo com a
estratégia da menor carga méxima. Neste caso ¢ necessario resolver um PCVCES para
obter um tour viavel para cada grupo de clientes. Uma heuristica 2-opt melhora a rota
inicial produzida pelo algoritmo PCVCES.

e Procedimento GRI2 — O particionamento do tour inicial é feito de acordo com a
estratégia da maior carga maxima. O particionamento do tour inicial produz neste caso
uma rota viavel para cada grupo de clientes; heuristicas para o PCV cléssico s3o entdo
usadas para reduzir o comprimento das rotas.

e Procedimento GRS1 — A admissdo de um novo cliente a um grupo € feita de acordo com
a estratégia da menor carga maxima. Se o novo cliente passa pelo primeiro teste de
viabilidade, ele é entdo roteado para determinar se a restricdo de maxima distancia sera
satisfeita com sua inclusdo no grupo. O principio de insercdo viavel mais barata ¢ usado
para rotear os clientes.

e Procedimento GRS2 - Similar ao procedimento GRS1, a unica diferenca sendo que a
admissdo a um grupo ¢ feita de acordo com a estratégia da maior carga maxima.

3.3. Definicéo da Vizinhanga

Usamos quatro tipos de movimentos para definir as vizinhangas da busca tabu. Trés
destes sdo movimentos inter-rota ¢ o quarto € um movimento intra-rota que melhora as rotas
produzidas pelos movimentos inter-rota. Os movimentos inter-rota sdo os movimentos de
Realocacéo, Intercdmbio e Cruzamento; o movimento intra-rota ¢ um procedimento 2-opt.
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Realocacéo: Este movimento consiste em remover um cliente de uma das rotas ¢ inclui-lo em
outra rota diferente O movimento ¢ em principio avaliado para todos os pares possiveis de rotas
e para cada cliente em cada uma das duas rotas.

Intercambio: Este movimento consiste em trocar clientes entre duas rotas. O movimento é em
principio ¢ avaliado para todos os pares possiveis de rotas e para todas as combinagdes possiveis
de trocas de clientes entre duas rotas.

Cruzamento: Este movimento consiste em dividir cada uma das duas rotas escolhidas em duas
secoes. Isto ¢ realizado removendo um arco de cada rota e inserindo dois novos arcos que
conectam respectivamente a se¢do inicial da primeira rota com a se¢ao final da segunda rota e
vice-versa. O movimento ¢ em principio avaliado para todos os pares possiveis de rotas ¢ para

todas as possiveis partigoes de cada uma das duas rotas.

2-Opt: Este ¢ um movimento intra-rota cujo objetivo ¢ melhorar as solucdes obtidas por qualquer
um dos trés movimentos descritos acima. O movimento consiste em substituir dois arcos ndo
adjacentes, pertencentes a rota que estd sendo considerada, por dois outros arcos que nao
pertencem a rota, tal que a conectividade da rota seja re-estabelecida. O processo ¢é repetido até
que ndo seja mais possivel reduzir o comprimento das rotas.

3.4 — Mem@ria de Curto Prazo

Uma estrutura com base em memoria recente foi implementada para evitar a ocorréncia
de ciclos. Cada movimento ¢ caracterizado por dois conjuntos de arestas, que definem seus
atributos: (i) arestas que serdo inseridas na solugdo; (ii) arestas que serdo removidas da solu¢ao.
A memoria de curto prazo mantém uma lista com as arestas que foram usadas (inseridas ou
removidas) no passado recente. A mesma lista tabu ¢ usada para armazenar tanto as arestas
inseridas como as arestas removidas, uma vez que sempre ¢ possivel identificar se uma aresta foi
inserida ou removida apenas observando a solucdo corrente.

3.5. Permanéncia na Lista Tabu (“Tabu Tenure”) e Regra de Ativacado Tabu

Os valores para o “tabu tenure” das arestas que sdo inseridas e removidas, como
conseqiiéncia de um movimento de busca local, foram denominados: (i) tempo de permanéncia e
(i1) tempo de exclusdo, respectivamente. Uma vez que o nimero de arestas que ndo pertence a
solugdo é maior que o nimero de arestas que esta presente nela, os valores foram definidos de
maneira que o tempo de permanéncia de uma aresta presente na solucéo corrente sempre fosse
inferior ao tempo de exclusdo de uma aresta removida. Estes valores foram escolhidos de
maneira proporcional ao numero de nos do problema. Foram utilizados os seguintes valores fixos
(0,3; 0,5). Na presente implementagdo qualquer aresta que receba a condigdo tabu na iteragao t
fica proibida até a iteragdo t+q, onde q ¢ o valor do “tabu tenure” O critério de aspiracdo usado
remove o estado tabu de um movimento se este conduz a uma solugdo melhor que a melhor
solucdo encontrada até entdo.

Sobre a regra de ativagdo tabu temos que um movimento ¢ considerado tabu quando o
numero de arestas envolvidas no movimento que foi executado na iteragdo corrente excede a um
nivel maximo admissivel. Este nivel médximo admissivel ¢ denominado de tolerancia e costuma
ser diferente para cada tipo de movimento. Desta maneira, quando menor a tolerancia os
movimentos se tornaram tabu com mais freqiiéncia e a busca fica mas restrita. Vale observar que
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o numero de arestas envolvidas no movimento compreende tanto as arestas que sdo inseridas
como aquelas que sdo removidas.

3.6 — O Procedimento de Busca Adaptativa

O conceito de busca adaptativa foi introduzido por Pureza e Franga (1996) como uma

estratégia complementar da meta-heuristica busca tabu e aplicado inicialmente ao problema do
Caixeiro Viajante (PCV), e mais recentemente ao Problema de Agrupamento Capacitado (Franga
et al, (1999)) e ao Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), Pureza e Franga (2001).
A busca adaptativa foi proposta como uma maneira de controlar a trajetéria seguida por uma
meta-heuristica durante o processo de busca por novas solugdes. O controle sobre a trajetoria de
busca procura melhorar o desempenho geral da meta-heuristica, reduzindo o tempo necessario
para atingir solucdes de boa qualidade ¢ ao mesmo tempo permitindo que novas melhores
solugdes sejam encontradas. Embora a metodologia tenha sido desenvolvida no contexto da
busca tabu, seus principios também podem ser aplicados a outros tipos de meta-heuristicas. Esta
estratégia procura identificar e reagir a trés padroes de trajetorias:

(i) periodo de estagnagdo.- caracterizado por pequenas variagdes no custo das solucdes
observadas.

(i1) trajetdria ascendente.- caracterizada pelo aumento continuo no custo das solugdes
observadas (problemas de minimizag&o).

(ii1) trajetoria descendente.- caracterizada pela diminuig¢@o continua no custo das solugdes
observadas (problemas de minimizacao).

A identificacdo dos padrdes de trajetoria ¢ realizada comparando as médias dos custos
das solugdes observadas durante dois periodos de avaliagdo consecutivos. Os periodos de
avaliacdo também denominados de horizontes de avaliagao precisam ser segmentos relativamente
pequenos da trajetéria de busca. A busca adaptativa funciona modificando os niveis de
restritividade impostos ao processo de busca, mais especificamente, perturbando a regra de
ativacdo tabu. Como foi mencionado na Subse¢ao 3.5, perturbar a regra de ativagdo tabu equivale
a modificar a tolerancia dos movimentos & condi¢do tabu. O procedimento de busca adaptativa
implementado segue as mesmas diretrizes da versdao proposta por Pureza ¢ Francga (2001) para o
(PRV), sendo que foi necessario definir uma tolerdncia adicional para o movimento de
cruzamento. A descrigdo do procedimento de busca adaptativa implementado ¢ dada a
continuagao:

Descricdo do Procedimento de Busca Adaptativa (PBA)

Este procedimento é executado cada vez que o horizonte de avaliagdo for concluido, i.e quando a
iteracdo corrente it atinge o ponto da proxima avaliac¢do: it = prox_aval.

Passo 0 Atualiza as média anterior e calcula a media corrente dos custos observados no ultimo
periodo de avaliagéo.
med ante = med_corr
med_corr = média (custos observados)
Gera de maneira aleatdria o parametro hoz, utilizado para definir a amplitude do
proximo horizonte de avaliagdo, no intervalo [hyin, hiax]-

Passo1 Se (it sm=0), houve atualizagdo da melhor solugdo, entdo ajusta o nivel de

restritividade sem levar em consideracdo o tipo de trajetoria de busca. Modificar a
regra de ativagdo tabu de maneira a torna-la o menos restritiva possivel. Modificar as
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tolerancias correspondentes aos trés movimentos: TR=5, TI=7, TC=3. Definir a
iteracdo da proxima avaliacdo: prox_aval =it + hoz/2 e Ir ao Passo 8; Caso contrario, ir
ao Passo 2.

Passo 2 Calcula a seguinte medida de variacdo entre a média anterior e a media corrente:
diff = (med_ante - med_corr) / med_ante.
Ajusta o nivel de restritividade com base em diff ( trajetoria de busca observada).

Passo 3 Se | diff| <0,0025, ir ao Passo 4; Caso contrario ir ao Passo 5

Passo 4 (Trajetoria de Estagnacdo): A trajetoria corrente ¢ de estagnag@o. Modificar a regra de
ativagdo tabu de maneira a torna-la o mais restritiva possivel. Modificar as tolerancias
correspondentes aos trés movimentos: TR=0, TI=0, TC=0.

Definir a iteragdo da proxima avaliagdo: prox aval =it + hoz/2. Ir ao Passo 8.

Passo 5 Se diff<0, ir ao Passo 6; Caso contrario, se diff <0 ir ao Passo 7.

Passo 6 (Trajetoria de Ascendente): A trajetdria corrente é ascendente. Modificar a regra de
ativacdo tabu de acordo com o valor de diff. Modificar as tolerancias correspondentes
aos trés movimentos: TR=0, TI=0, TC=0.

Faixa de Diff TR TI TC
( -0, -003 )
( -0,03,-0,025 )
(-0,025,-0,02 )
( -0,02,-0,015)
(-0,015,-0,005 )
(-0,005, -0,0025)

N[ W L KN W
N|W B~ 0 O
— N N W W W

Definir a iteragdo da proxima avaliagdo: prox aval = it + 2*hoz. Ir ao Passo 8.

Passo 7 (Trajetoria de Descendente): A trajetoria corrente ¢ descendente. Se o nivel de
restritividade é o menor admitido TR=5, TI=7, TC=3 aumentar o nivel de restritividade
TR=4, TI=6, TC=2 e definir a iteragdo da proxima avalia¢do: prox aval = it + 2*hoz.
Caso contrario, definir a iteragdo da proxima avaliagdo: prox_aval = it + hoz. Em
ambos casos ir ao Passo 8.

Passo 8 Termina.

3.7 — Algoritmo de Busca Tabu Adaptativo (BTA)

Este algoritmo é basicamente uma extensdo do algoritmo proposto por Montané e Galvao
(2006). A principal modificagdo consiste em guardar os custos das solugdes observadas durante
os periodos de avaliagdo e perturbar os valores das tolerancias como mostrado no procedimento
(PBA), sempre que o periodo de avaliagao conclui. Damos apenas um esbog¢o do algoritmo BTA
sem muito grau de detalhamento.

Descricdo do Algoritmo de Busca Tabu Adaptativo (BTA)

Passo 0 (Inicializag@o): Gerar uma solugdo inicial usando um dos seguintes procedimentos
heuristicos: GRI1, GRI2, GRS1, GRS2.
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Passo 1 (Fase Busca Tabu) Executar o algoritmo de busca tabu comegando da solugdo inicial
corrente.

(a) Se (it = prox_aval) entdo executar o Procedimento de Busca Adaptativa (PBA);
Caso contrario, guardar o custo da solugdo corrente.

O algoritmo ¢é executado até que uma das seguintes regras de parada seja satisfeita: (i)
Nao existe movimento viavel; (ii) o nimero maximo de iteragdes foi atingido.

Passo 2 (Re-inicializa¢do): Gerar uma nova solugdo inicial utilizando uma das heuristicas
(GRI1, GRI2, GRS1, GRS2) nao utilizada até entdo. Repetir os Passos 1-5 até que
todos os quatro procedimentos heuristicos sejam utilizados para produzir uma solugdo
inicial.

4. Resultados Computacionais

O algoritmo de busca tabu adaptativo (BTA) foi implementado em Pascal para o entorno
Delphi 7.0 e executado em um PC Pentium 4 3.0 Ghz com 1.0GB de RAM. Este algoritmo foi
testado utilizando dois conjuntos de dados disponiveis na literatura: (i) os dados propostos por
Dethloff (2001) para o problema PRVCES, que compreende 40 problemas teste com 50 clientes;
e (ii) os dados propostos por Bianchessi e Righini (2006) para o problema PRVCE, formado por
600 problemas com 50 ou 100 clientes. Os resultados obtidos pelo algoritmo de busca tabu
adaptativo (BTA) para ambos os conjuntos de dados sdo comparados com os resultados obtidos
por outros dois algoritmos da literatura: o algoritmo de busca tabu proposto por Montané e
Galvao (2006), que denominaremos de busca tabu nao adaptativa (BTNA) e o algoritmo de busca
tabu proposto por Bianchessi ¢ Righini (2006) que serd denotado como BTBR. Os resultados
correspondentes ao conjunto de dados para o PRVCES s3o mostrados nas Tabelas 1 e 2,
enquanto os resultados correspondentes ao conjunto de dados para o PRVCE sao mostrados nas
Tabelas 3 e 4.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos pelas trés heuristicas BTNA, BTBR ¢ BTA para
as instancias do PRVCES. Os resultados sdo apresentados de maneira agregada, de maneira que
cada linha da tabela representa um grupo de 10 problemas. Apresentam-se resultados referentes
ao custo da solugdo, nimero de veiculos ¢ tempo computacional (T.C.) que correspondem as
médias dos respectivos valores para as instancias de cada grupo. A tabela mostra que a heuristica
adaptativa (BTA), proposta neste artigo, produziu as melhores solugdes, seguida pela heuristica
BTNA de Montané e Galvao (2006).

A Tabela 2 compara os resultados obtidos pelas trés heuristicas BTBR, BTNA e BTA
para as instdncias do PRVCES com a finalidade de determinar qual foi a que teve o melhor
desempenho, assim como medir o grau de superioridade da heuristica dominante. Para isso
calcula-se a percentagem de melhoria que cada heuristica obteve sobre a heuristica RCRS de
Dethloff (2001). A % de melhoria mostrada nesta tabela é calculada como a média de (Custo
RCRS - Custo da heuristica)/Custo RCRS * 100% para todas as instancias do grupo. Esta tabela
mostra que a heuristica BTBR obteve uma melhoria média de 8,42%, enquanto que a heuristica
BTNA obteve uma melhoria média de 8,75%. O melhor desempenho, no entanto, corresponde a
heuristica adaptativa BTA, proposta neste artigo. Esta heuristica obteve uma melhoria média de
9,19%.

A penultima coluna da tabela mostra a diferenga entre a % de melhoria das heuristicas
BTA e BTNA. Podemos afirmar que a abordagem adaptativa produziu uma melhora de 0,45%
sobre a abordagem ndo adaptativa. J& a Gltima coluna da tabela mostra da diferenca entre a % de
melhoria das heuristicas BTA ¢ BTBR. Neste caso a abordagem adaptativa produziu uma
melhora de 0,77% sobre a heuristica de Bianchessi e Righini.
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Tabela 1 - Resultados das heuristicas para as instancias do PRVCES

Dethloff Montané, Galvao Bianchessi, Righini Montané
RCRS BTNA BTBR (Complex) BTA

Prob. No6s Custo Veic. Custo T.C* | Veic. Custo T.C* | Veic. Custo T.C*

SCA3 50 746,57 4,0 676,59 12,12 4,0 684,60 59,47 4,0 674,20 6,11
CON3 50 597,27 4,0 564,27 12,05 4,0 568,50 59,36 4,0 562,80 6,22
SCA8 50 1166,43 | 9,2 1041,12 16,13 9,0 1035,70 17,05 9,1 1033,38 10,10
CON8 50 860,59 9,2 776,62 16,17 9,0 776,40 15,14 9,1 771,83 10,08

Médias 842,72 6,6 764,65 14,12 6,5 766,30 37,76 6,6 760,55 8,13

*Segundos de CPU PC 1.6 Ghz.
**Segundos de CPU Pentium 4 3.0 Ghz.

Tabela 2 — Comparagdo entre as heuristicas para as instancias do PRVCES

% Melhoria

sobre RCRS Dif.
Prob. No6s | BTBR BTNA BTA |BTA-BTNA BTA-BTBR
SCA3 50 8,21 9,30 9,62 0,32 1,41
CON3 50 4,66 5,38 5,63 0,25 0,97
SCA8 50 11,11 10,63 11,30 0,67 0,19
CON8 50 9,71 9,68 10,23 0,55 0,52

Médias 8,42 8,75 9,19 0,45 0,77

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos pelas trés heuristicas BTNA, BTBR ¢ BTA para
as instancias do PRVCE. Os resultados sdo apresentados de maneira agregada, de maneira que
cada linha da tabela representa um grupo de 50 problemas. Apresentam-se resultados referentes
ao custo da solugdo, nimero de veiculos e tempo computacional (T.C.) que correspondem 4&s
médias dos respectivos valores para as instancias de cada grupo. Esta tabela mostra que a
heuristica adaptativa (BTA), proposta neste artigo, produziu as melhores solugdes, seguida pela
heuristica BTBR de Biancehssi e Righini (2006). E importante observar, no entanto, que as
solugdes calculadas pela heuristica BTA utilizam em média 17,95 veiculos enquanto que as
solugdes calculadas pela heuristica BTBR utilizam em média 17,79.

A Tabela 4 compara os resultados obtidos pelas trés heuristicas BTBR, BTNA e BTA
para as instancias do PRVCE com a finalidade de determinar qual foi a que teve o melhor
desempenho, assim como medir o grau de superioridade da heuristica dominante. Para isso
calcula-se a percentagem de melhoria que uma heuristica com resultados superiores (dominante)
obteve sobre outra heuristica com resultados piores (dominada). A % de melhoria mostrada nesta
tabela é calculada como a média de (Custo da heuristica dominada — Custo da heuristica
dominante)/Custo da heuristica dominada * 100% para todas as instincias do grupo.

A primeira coluna desta tabela mostra a % de melhoria da heuristica BTBR de Bianchessi
e Righini (2006) sobre a heuristica ndo adaptativa BTNA de Montané e Galvao (2006). Observa-
se que os resultados produzidos pela heuristica BTBR foram em média 1,09% superiores aos
resultados da heuristica BTNA. As colunas 2 e 3 da tabela comparam os resultados da heuristica
adaptativa BTA, proposta no presente artigo, com as heuristicas BTNA e BTBR respectivamente.
A coluna 2 mostra que a heuristica BTA consegue uma melhoria média de 1,66% sobre a
heuristica BTNA, enquanto que a coluna 3 mostra que a melhoria média da heuristica BTA
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Tabela 3 — Resultados das heuristicas para as instancias do PRVCE

Montané, Galvao Bianchessi, Righini Montané
BTNA BTBR (Complex) BTA

Prob. Nobs Custo Veic. T.C. Custo Veic. T.C* Custo Veic. T.C**
1-D 50 3032,40 17,56 - 3017 17,10 6,81 | 3010,65 17,34 14,03

2-D 50 2928,80 16,98 - 2905 16,58 7,11 | 2886,95 16,74 13,72

3-D 50 2868,76 16,30 - 2853 15,92 8,03 | 2839,15 16,06 13,48

4-D 100 | 5492,42 32,80 - 5410 31,78 22,68 | 5402,30 32,20 54,21

5-D 100 | 5425,44 31,94 - 5355 31,10 20,54 ] 5330,65 31,36 53,90

6-D 100 | 5436,36 32,26 - 5362 31,26 19,04 | 5336,92 31,58 54,86

1-2D 50 1672,64 8,60 - 1655 8,44 15,95] 1638,13 8,48 10,18
2-2D 50 1602,74 8,32 - 1588 8,08 18,45 ] 1577,51 8,12 9,96
3-2D 50 1584,38 7,98 - 1567 790 20,51 ] 1555,83 7,92 9,81
4-2D 100 | 2921,98 15,72 - 2891 15,50 46,26 | 2873,46 15,64 41,68
5-2D 100 | 2887,42 15,36 - 2852 15,02 48,89 | 2831,54 15,06 40,90
6-2D 100 | 2865,60 15,32 - 2816 14,84 48,79 | 2795,30 14,92 41,11
Média 3226,58 18,26 3189,25 17,79 23,59 | 3173,20 17,95 29,82

*Segundos de CPU PC 1.6 Ghz.
**Segundos de CPU Pentium 4 3.0 Ghz.

Tabela 4 — Comparagdo entre as heuristicas para as instancias do PRVCE

% Melhoria

BTBR BTA

sobre sobre
Prob. Nbés BTNA BTNA BTBR
1-D 50 0,51 0,72 0,21
2-D 50 0,81 1,43 0,62
3-D 50 0,55 1,03 0,49
4-D 100 1,50 1,64 0,14
5-D 100 1,30 1,75 0,45
6-D 100 1,37 1,83 0,47
1-2D 50 1,05 2,06 1,02
2-2D 50 0,92 1,57 0,66
3-2D 50 1,10 1,80 0,71
4-2D 100 1,06 1,66 0,61
5-2D 100 1,23 1,94 0,72
6-2D 100 1,73 2,45 0,73
Média 1,09 1,66 0,57
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5. Conclusoes

Testes computacionais foram realizados comparando o desempenho das heuristicas de
busca tabu adaptativa (BTA) e ndo adaptativa (BTNA) na resolugdo de conjuntos de dados para
os problemas PRVCES e PRVCE. Com relagdo ao conjunto de dados PRVCES, os testes
computacionais mostraram que em média, a heuristica BTA tem uma ligeira vantagem de 0,45%
sobre a heuristica BTNA. Com relagdo ao conjunto de dados para o PRVCE, os resultados
também mostraram um melhor desempenho da heuristica BTA. Neste caso, a superioridade da
heuristica BTA sobre BTNA ¢ mais significativa, 1,65%. De esta maneira, fica comprovada a
eficacia da busca adaptativa na melhora da qualidade das solucdes.

Outro resultado positivo é o fato de que conseguimos resultados superiores daqueles
existentes na literatura, tanto no conjunto de dados para o PRVCES como no conjunto de dados
para o PRVCE. Em ambos casos nossos resultados foram comparados com os resultados obtidos
pelo algoritmo de Bianchessi e Righini (2006). No primeiro caso a melhoria média foi de 0,77%
enquanto que no segundo caso a melhoria média foi de 0,57%.

A superioridade de nossas solugdes, embora possa parecer modesta, se torna mais
significativa se consideramos que o algoritmo BT BR proposto por Bianchessi e Righinni (2006)
utiliza uma vizinhanga composta que integra 4 tipos de movimentos de busca local: RELOCATE,
XWEAK, CROSS e 3-ARC-X, enquanto que nosso algoritmo adaptativo (BTA) utiliza uma
vizinhanga composta por apenas 3 tipos de movimentos, equivalentes aos trés primeiros que
foram mencionados. Além disso, deve ser mencionado que qualidade de nossas solugdes iniciais
¢ muito inferior que as utilizadas por estes autores, em média 18% piores. Em contrapartida, para
compensar estas desvantagens nosso algoritmo realiza 5000 iteragdes contra as 2000 iteragdes do
algoritmo BTBR.
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