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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento de uma metaheuristica aplicada
ao Problema de Fluxo Multiproduto (PFM), sendo que foi tratado o problema bindrio, que € uma
variagdo de PFM. O problema em tela pertence a classe dos problemas NP-dificies, possuindo
grande aplicacdo de cunho econdmico, como nas dreas de telecomunicacdo e sistemas de
transporte. O uso de técnicas heuristicas se justifica pela quantidade de varidveis do problema.
Mesmo sem garantir a otimalidade, técnicas heuristicas podem gerar bons resultados. Neste
trabalho é estudado o Método Iterated Local Search (ILS), sendo o Método da Descida
Randdmica usado como heuristica de busca local. Foram feitos testes em instincias geradas
aleatoriamente e os resultados comparados com resultados obtidos por métodos exatos. O método
proposto encontrou boa solucdo em uma das instancias testadas e razodveis nas demais.

PALAVARAS CHAVE. Problema de Fluxo Multiproduto, Metaheuristicas, Iterated Local
Search.

ABSTRACT

This object of this paper is to analyse the application of the Iterated Local Search (ILS)
metaheuristic to the Integer Multicommodity Network-Flow Problem (IMFP). This problem has a
great economic importance in areas like telecommunications and transport. As this problem
belongs to the class of NP-hard problems, metaheuristics are used for solving it, in spite of
optimality conditions gap of the found results. The local search method used in this work within
ILS is the Random Descent Method. Computational tests are performed with random generated
instances, available from cited bibliography, and the found results from the proposed method are
compared with the ones obtained with exact methods.

KEYWORDS. Multicommodity Network-Flow Problem, Metaheuristics, Iterated Local
Search.
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1. Introducao

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento da Metaheuristica Ilterated Local
Search (ILS) aplicada a solu¢do do Problema de Fluxo Multiproduto (PFM). Trata-se de um dos
mais importantes problemas em otimizacdo em redes, sendo largamente estudado, desde sua
proposi¢do inicial, por Ford (1962) e Hu (1963). Seu grande nimero de aplicaces e o forte
impacto econdmico associado justificam o grande interesse em seu estudo. Em especial, devem
ser destacadas as aplicagdes em roteamento de trafégo na internet, como em Buriol (2003); escala
de tripulacdes (Vaidyanathan (2007)); roteamento de aeronaves (Verweij (1997));
seqiienciamento de operagdes em refinarias de petréleo (Milidiu (2001)); seqiienciamento de
cargas (Shan (1985)), dentre outras

O problema de fluxo multiproduto € modelado por uma rede, identificada por um grafo,
de modo que os produtos trafegam pelos arcos capacitados da mesma, a um determinado custo, o
qual pode depender somente do arco ou, também, estar associado aos produtos, em funcio dos
arcos pelos quais eles trafegam, i.e., diferentes produtos podem trafegar em um mesmo arco a
custos distintos. Os nds representam pontos de oferta e demanda dos produtos. Neste trabalho,
para cada produto, existe um par de nds origem-destino especificado. O objetivo €, entdo, o de
determinar o fluxo destes produtos na rede ao menor custo possivel, de forma a atender as
restri¢cdes de conservagdo de fluxo, de capacidade e de integralidade.

As restricdes de conservagao de fluxo tém a fungdo de gerenciar o fluxo dos produtos na
rede. As restricdes de capacidade limitam a quantidade de produtos que passam pelos arcos,
evitando que se trafegue por um arco uma quantidade maior que a por ele suportada. A restri¢do
de integralidade garante que as varidveis envolvidas sejam inteiras e ndo negativas.

Assim, os vérios produtos compartilham os arcos na rede e competem pela capacidade
dos mesmos. De acordo com a natureza das varidveis de decisdo, trés variages deste problema
podem ser consideradas: problemas continuos, problemas inteiros e problemas bindrios.
Problemas de fluxo multiproduto continuos permitem que cada unidade dos produtos possa ser
dividida. Problemas de fluxo multiproduto inteiro (PFMI) surgem quando o fluxo de um
determinado produto, identificado pelo par origem-destino, deve utilizar somente um Unico
caminho, sendo indivisiveis as unidades dos produtos. De acordo com Alvelos (2005), “cada
unidade de cada comodidade é indivisivel, o fluxo de uma comodidade pode ser dividido por
diferentes caminhos, mas o fluxo em cada um deles tem que ser inteiro”. Ja no problema de fluxo
multiproduto bindrio, o fluxo de um determinado produto pode fazer uso apenas de uma rota,
diferenciando-se, assim, do caso puramente inteiro.

Neste trabalho, é abordado o Problema de Fluxo Multiproduto Inteiro (PFMI). Este
problema pertence a classe dos problemas NP-Completos, de modo que a aplicacdo de técnicas
heuristicas para sua solugdo se justifica, dada sua complexidade combinatdria, que praticamente
torna invidvel a utilizacdo exclusiva de métodos exatos na solucdo, em especial quando sdo
analisadas instincias de maiores dimensdes, ou seja, tendo maior ndmero de arcos, nés e produtos
envolvidos. Mesmo sem garantir a otimalidade da solugdo encontrada, as técnicas heuristicas
podem gerar resultados sub-6timos de boa qualidade. E proposta uma resolugdo utilizando-se a
meta-heuristica Iterated Local Search, tendo o método de descida randomica como método de
busca local. Este método requer um menor tempo computacional que o método cldssico da
Descida, ja que este verifica todo o espaco de busca. De acordo com Blum et al (2003), pode-se
definir meta-heuristica como “estratégias de alto nivel para a exploracdo do espaco de busca
utilizando-se diferentes metodologias”. Justifica-se o uso de metaheuristicas pelo fato de
apresentarem estratégias de fuga de 6timos locais. Em particular, o método ILS perturba a
solugdo dtima corrente e aplica a esta nova solu¢do um método de busca local.

Este artigo estd organizando da seguinte forma: a préxima sec¢do apresenta o Problema de
Fluxo Multiproduto e suas defini¢cdes; a se¢cdo 3 mostra a modelagem matemadtica do problema; a
secdo 4 introduz o procedimento de descida local utilizado; a secdo 5 apresenta o método Iferated
Local Search ; a secdo 6, 7, 8 e 9 discutem a metodologia de solucdo utilizada, incluindo as
estruturas de vizinhanga e a funcdo de avaliacdo; a geracdo de uma solucdo inicial para o
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problema, no ambito da metodologia de solugd@o via heuristicas adotada; e a aplicagcdo do método
ILS ao PFM; a secdo 10 mostra os resultados computacionais alcancados através do uso da
metodologia apresentada; a ultima secdo apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2. O Problema de Fluxo Multiproduto

Os primeiros trabalhos relacionados ao PFM datam do inicio da década de 60, com
contribuicdes iniciais de Ford (1962) e Hu (1963). Ao longo deste periodo, diversas aplicacdes
foram realizadas e algumas destas, tendo conexdo com o presente trabalho, serdo discutidas a
seguir.

Dentre os trabalhos, cita-se aqui, primeiramente, solugdes através de métodos exatos.
Ahuja (1993) apresenta a utilizacdo de métodos simplex e técnicas de particionamento primal
para resolver o PFM. Goffin (1996) apresenta um algoritmo que aborda técnicas de
decomposicao usando relaxagdo lagrangeana. Sdo aplicados os métodos de plano de corte e
centro analitico para resolver o problema de maximiza¢do de uma funcdo dual nio-diferencial.
Park (2002) utiliza a técnica de geracdo de colunas para resolver duas classes de problemas de
fluxo multiproduto inteiro. No primeiro problema, sdo dados o conjunto de produtos, com suas
respectivas demandas e custo unitirio em cada arco,. € o objetivo € selecionar subconjuntos de
produtos para serem roteados, associando-se, a cada um deles, uma tnica rota, ligando o n6 de
origem ao né destino, tendo, como finalidade, maximizar o beneficio da distribui¢do. Para avaliar
o beneficio, é utilizado um valor constante para cada produto em cada rota. O segundo problema
consiste na selecdo de todos os produtos necessirios, sendo o objetivo determinar o custo
minimo. Em Alvelos (2005), a abordagem € também por meio de gera¢do de colunas para
programagdo linear e inteira, sendo os testes computacionais feitos em instancias geradas pelo
Generator Multicommodity Flow (GenMCF), também apresentado em Alvelos (2005).

Goldberg (1998) utiliza um algoritmo heuristico para solucionar o problema de fluxo
multiproduto. Quando comparado a métodos exatos, em particular usando o CPLEX 6.5, o
algoritmo proposto perde em eficiéncia. Wille (2005) utilizam as metaheuristicas Busca Tabu e
Algoritmo Genético (AG) para gerar solucdes para um problema multiproduto topoldgico de
redes IP. O objetivo é minimizar o custo da distribuicdo de pacotes pela rede, atendendo a um
conjunto de restricdes, dentre elas a qualidade de servicos. Os resultados computacionais obtidos
mostram uma melhor eficiéncia da abordagem utilizando AG, gerando boas solugdes para redes
de tamanho médio, em comparacdo com o método Busca Tabu.

Souza e Silva (2007) apresentam uma metodologia baseada em heuristicas de busca
local aplicadas ao problema de fluxo multiproduto, considerando a comodidade divisivel. Em
Silva e Souza (2008) é proposta uma hibridizacdo envolvendo as Metaheuristicas Simulated
Annealing e Iterated Local Search, no intuito de resolver o problema de fluxo multiproduto sob
um espago gerado por uma das restrigdes de sua formulagao. Os resultados obtidos demonstram a
boa eficiéncia da utilizag¢do das técnicas heuristicas.

3. Modelagem Matematica

Nesta secdo, apresenta-se uma modelagem do PFM, considerando uma formulacio
baseada em arcos, tendo cada produto uma associagdo com um par de nds origem-destino.
Seja G=(N,A) um grafo orientado, composto por um conjunto N de nés e um

conjunto A de arestas, representando uma rede com p produtos, a arcos e n nés, sendo | N l=n ¢
| Al=a as cardinalidades dos conjuntos de nés e arestas, respectivamente.
A formulacido matematica do problema € posta, entdo, da seguinte maneira:
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min z=cCX (D)
suj. a Nx' =b', i=1...,p (2
I.x<u 3)
xeZ, 4)

Nesta formulacdo, (1) representa a fung@o objetivo a ser minimizada; (2) representa o
conjunto de restricdes de conservacdo de fluxo; (3) representa o conjunto de restricdes de
capacidade e (4) representa a restri¢cao de integralidade, sendo x a matriz de varidveis de decisdo,
na qual cada posicio xij representa o fluxo do produto i em um determinado arco j. Cada uma
dessas varidveis deve ser inteira e nao negativa. Além disso:

— NeZ™ ¢ a matriz de incidéncia né-arco, tendo n linhas, associadas aos n nés, € a
colunas, associadas aos a arcos;

— x'e Z" é o vetor de fluxo do produto i
— b'e Z" é o vetor oferta/demanda para o produto i
— Ie Z"" é uma matriz, composta de p matrizes identidades (axa);

— x€ Z" é o vetor formado a partir dos p vetores de fluxo de cada produto, tendo, cada
um, dimensao a;

— ue Z* é o vetor capacidade dos arcos.

4. Método da Descida Randomica

O método da Descida Randémica é uma variacdo do método classico de Descida, no
qual ndo € necessdrio a realizacdo exaustiva do processo de busca por todo o espaco de
vizinhanca. Neste método, qualquer solu¢do de melhora encontrada € imediatamente adotada.
Caso o vizinho ndo seja melhor do que a solugdo 6tima corrente, que € a solugdo que gera o
melhor valor da fung@o de avaliagc@o, outro vizinho é gerado. O procedimento € interrompido
ap6s um determinado nimero de iteracdes sem melhora, chamado neste trabalho de ifer_max. Em
Souza (2007), é apresentado o pseudocddigo do procedimento da Descida Randomica mostrado
na Figura 2, na qual f{.) € a func@o de avaliagdo adotada e N(.) corresponde a vizinhanca da
solucdo s.

procedimento DescidaRandomica (f{.), N(.), IterMAx, s);
1 Iter=0;
2 enquanto (Iter < IterMax) fagca

3 Iter = Iter+1;

4 Selecione aleatoriamente s’ € N(s);
5 se (f(s”) < f(s)) entdo

6 Iter = 0;

7 s 87

8 fim-se

9 fim-enquanto
10 Retorne s;

fim DescidaRandomica,
Figura 2 — Pseudocédigo do método da Descida Randdmica.

5. Metaheuristica Iterated Local Search

O método [terated Local Search (ILS), proposto em Lourengo (2002), € classificado
como uma metaheuristica, pois apresenta uma estratégia de fuga de 6timos locais, através da
idéia de melhorar um processo de busca local. Neste método, sdo aplicadas perturbagdes na
solugdo otima local e, em seguida, realiza-se outra busca local nesta solu¢do gerada pela
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perturbacdo. Tal perturbacio ndo pode ser muito fraca, pois neste caso a solu¢do poderd nio sair
do 6timo local encontrado, tampouco muito forte, para evitar um reinicio aleatério. A Figura 3
apresenta o pseudocddigo do método ILS.

procedimento /LS;

so < Solucaolnicial,

s < BuscaLocal(sy);

Iter = 0;

enquanto (Iter < IterMax) faca
Iter = Iter+1;
s’ « perturbacao(s, historico);
s’” < BuscaLocal(s’);
s < CriterioAceitacao(s, s’, s’’);

9 fim-enquanto

10 Retorne s;

fim /LS;

01NN B W -

Figura 3 — Pseudocddigo do Algoritmo ILS.

6. Metodologia

6.1 Representacio de uma solucao

7z

Uma solugdo € representada por uma matriz x de dimensdo aX p, onde sdo

representados os fluxos dos produtos em cada arco. Cada elemento dessa matriz é uma varidvel,
onde o elemento x;; representa o fluxo do produto j no arco i. Cada coluna j da matriz solucdo
representa o fluxo do produto j.

6.2 Vizinhanca de uma solucao

Para explorar o espaco solucido do problema, é aplicado um movimento que consiste em
trocar o fluxo de um produto escolhido aleatoriamente, de acordo com a factibilidade da solugdo
corrente, i.e., se a solugdo corrente violar alguma restricdo de capacidade, entdo é selecionado um
produto que passe por algum arco violado, sendo que, primeiro, um arco violado é selecionado
aleatoriamente e, em seguida, um produto que passe por este arco € também selecionado
aleatoriamente. No caso de solugdo corrente factivel, é selecionado um produto qualquer e
tracada uma nova rota para esse produto. Tal método de selecdo do produto para o qual o fluxo
serd trocado implica em maior chance de obter factibilidade.

6.3 Funciao de avaliacao

Uma solucio x € avaliada com uma funcdo f tal que:
f)=Tr.(cx)+av
sendo U correspondente ao somatério das violagdes nos arcos e O >0 um pardmetro de
penalizacdo. Assim, para solugdes factiveis, U ¢é igual a zero. Isso implica que o algoritmo
minimiza a func@o objetivo sem penalizacdo. Nao foi utilizado nenhum método para tratar
restricdes de conservacdo de fluxo, pois a solucdo inicial gerada aleatoriamente ndo viola
nenhuma restri¢do desse conjunto, como serd mostrado nas préximas se¢des. As matrizes ¢ e x ja
foram definidas anteriormente, sendo que c.x possui dimensdo pX p. Considera-se o trago da

matriz c.x tendo em vista que o elemento (i,i) dessa matriz, com / <i <p, representa a soma dos
produtos dos elementos da linha i da matriz ¢ (custos do produto i) pela coluna i da matriz x
(fluxo do produto i na solugdo gerada).

7. Geracao de uma solucio inicial

Foi desenvolvido um algoritmo construtivo aleatério, baseado nas matrizes N e b. A
partir da matriz b, foi construida uma matriz esparsa de oferta/demanda. Na matriz esparsa, cada
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elemento na primeira coluna representa um né de oferta ou demanda, a segunda coluna apresenta
os produtos e a terceira coluna representa a oferta/demanda do produto correspondente a linha. A
dimensdo da matriz esparsa é 2px3.

Seja M a matriz esparsa. Esta heuristica construtiva aleatdria primeiramente atribui o
valor contido em M(i,1) a uma varidvel auxiliar aux/. Em seguida, verifica quais sdo os possiveis
arcos, analisando a linha aux/ da matriz N. Para isso, o algoritmo armazena, em um vetor vaux,
todos os indices das colunas cujo valor presente na linha aux/ da matriz N seja I, pois, neste
caso, 0 né armazenado em aux/ serd um nd de oferta para o arco. Em seguida, seleciona-se
aleatoriamente um elemento do vetor dos indices vaux e atribui-se esse valor a uma varidvel
auxiliar aux2. Assim, na matriz solugdo x, o elemento x(p;, auxl) receberd o valor contido em
M(auxl, 3), onde p; corresponde ao produto j para o qual estd sendo tracado o fluxo. Antes de
fazer essa atribuicdo na matriz solucdo, € verificado se o arco aux2 nao serd violado ao receber tal
valor. Se houver viola¢do da capacidade do arco aux2, entdo um novo elemento do vetor vaux
serd selecionado aleatoriamente, gerando um novo valor para aux2. Esta nova selecdo aleatdria
em caso de violacdo do arco aux2 é feita até um determinado nimero de vezes, denominado,
neste trabalho, de g_max. Se ndo houver a possibilidade de fazer uma atribui¢do a um arco tal que
ele ndo ultrapasse sua capacidade, entdo a violag@o serd aceita. Em seguida, o indice da linha
onde ha um valor correspondente a -/ na coluna aux2 da matriz N € atribuido a aux! e o processo
¢ feito novamente para decidir outro arco aux2 por onde o produto poderad passar. Se a varidvel
auxl receber um valor tal que, na linha aux/ da matriz N, ndo exista nenhum elemento igual a 1,
significa que ndo existe nenhum arco (aux/, i). Neste caso, se o valor de aux/ for diferente do né
destino, entdo o processo € reiniciado desde o né origem e € tracada aleatoriamente uma nova
rota. Se, no entanto, aux/ contiver o né destino, entio foi tracada uma rota para este produto. E
importante lembrar que, a cada né visitado, € verificado, pelo algoritmo, se 0 mesmo é o nd
destino: em caso afirmativo, significa que a rota foi tragada e o processo ¢ feito para o proximo
produto.

Tal procedimento garante factibilidade quanto as restricdes de conservacio de fluxo,
mas ndo garante factibilidade quanto as restri¢des de capacidade.

8. Método da Descida Randomica aplicada ao PFMI

Seja x uma solugdo do problema e x’ pertencente a uma vizinhanca de x, definida como
um elemento do conjunto N(x) gerado a partir de um movimento » realizado em x.

Um movimento n em x consiste em gerar um nova rota para um produto. A selecdo do
produto para o qual serd gerada uma nova rota € feita da seguinte forma: se a soma das violagdes
no arco ndo for nula, é selecionado aleatoriamente um dos arcos violados e em seguida é
escolhido aleatoriamente um produto que trafega pelo arco selecionado, no caso da violagdo ser
nula, entdo é escolhido aleatoriamente um produto qualquer. Esta forma de selecdo do produto
implica em maior chance da solucdo corrente se tornar factivel. A nova rota também € tracada
aleatoriamente, de forma que sejam mantidas as restrigdes de conservagdo de fluxo,
analogamente ao que foi descrito na geragc@o da populagdo inicial.

O critério de parada do método consiste no nimero méaximo de iteracdes sem melhora.
Neste trabalho este parametro foi chamado de IterMax, como ja mencionado anteriormente.

9. Método ILS aplicado ao PFM

Nesta secdo sdo discutidas caracteristicas especificas do método ILS aplicado ao
Problema de Fluxo Multiproduto.

Uma perturbacdo consiste em trocar o fluxo de mais um produto, ou seja, na
perturbacdo de nivel 1, sdo trocados os fluxos de dois produtos, na perturbacdo de nivel 2, sdo
trocados os fluxos de trés produtos, e assim por diante. O valor da perturbacio é implementado
ap6s um nimero méaximo de tentativas dentro de um mesmo nivel. Este nimero méiximo de
tentativas num mesmo nivel foi chamado neste trabalho de vezesnivel e a quantidade méxima de
perturbacdes de ilsmax.
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Ap6s alterar os fluxos na solucdo corrente, o método da Descida Randémica é
executado e caso a solugdo retornada pelo método de busca seja melhor do que a solugdo 6tima
corrente, essa solucdo é trocada.

10. Resultados

O algoritmo proposto foi desenvolvido na linguagem C usando-se o compilador
Borland C++ Builder 5.0. Para testd-lo, foram usadas as instancias contidas no pacote carbin,
geradas aleatoriamente pelo algoritmo GenMCF, apresentado em Alvelos (2005), que é um
gerador aleatdrio de instancias para o problema.

As instancias foram classificadas em grupos, de acordo com a quantidade de nds, arcos
e produtos. O Grupo 1 corresponde as instancias bl0I até bl04, o Grupo 2 de bl05 até bl0S, o
Grupo 3 de bl09 até bl12, e assim por diante.

Os testes foram realizados em um computador Intel Celeron 1.83 GHz, com 1GB de
memoria RAM DDR 2, sob o sistema operacional Windows XP Professional Edition SP2.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados pelo algoritmo proposto, para cada grupo
de instancias. Tais parametros foram obtidos empiricamente e de acordo com as dimensdes das
instancias testadas, j4 que o aumento dessas dimensdes poderia tornar o algoritmo invidvel
quanto ao tempo computacional.

Tabela 1 — ParAmetros do algoritmo proposto

Grupo gmax vezesnivel ilsmax itermax alfa
01 70 200 10 400 80000
02 70 50 10 200 80000
03 70 50 10 200 50000
04 70 50 10 100 20000
05 70 60 10 200 80000
06 70 40 10 50 10000

Na Tabela 1, g_max é o valor mdximo de selecdo de um arco, no caso de violagdo,
presente no método construtivo aleatdrio, vezesnivel é o nimero miximo de iteracOes sem
melhora dentro de um nivel de perturbacio no método ILS, ilsmax é o nimero maximo de
perturbacdes feitas pelo ILS e alfa é o pardmetro relacionado ao método de penalizacio escolhido
para o tratamento das restri¢des de capacidade, i.e., alfa armazena o valor que € multiplicado pelo
somatoério das violagdes nos arcos da solucao encontrada.

Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados os resultados referentes aos grupos
mencionados. Nessas tabelas, a coluna N indica a quantidade de nds, a coluna A representa a
quantidade de arcos e a coluna P, a quantidade de produtos. A coluna fo apresenta a solucio
encontrada pelo algoritmo descrito, enquanto a coluna f* contém a melhor solu¢io (6tima ou nao)
encontrada por Alvelos (2005). O tempo total, em segundos, de execugdo do algoritmo também
foi apresentado, além da violacdo total da solugdo encontrada, i.e., foi exibido o somatério das
violagdes nos arcos. No caso de violacdo nula, significa que a solug¢do retornada foi factivel.
Alvelos (2005) ndo encontrou soluc¢do factivel para a instdncia bl10 no tempo méiximo de
execucdo de 1 hora. O algoritmo proposto por Alvelos (2005) ndo retorna nenhuma solucdo no
caso de ndo encontrar solu¢do factivel dentro do tempo médximo de uma hora. Por isso, a
instdncia bl10 estd precedida de **, enquanto algumas instincias estdo precedidas de *,
significando que o algoritmo proposto por Alvelos (2005) foi interrompido no tempo de execucdo
de uma hora e retornou uma solu¢do a qual nio se tem garantias de otimalidade. As instancias
que ndo apresentam nenhuma marcacao apresentam as suas solugdes 6timas na coluna f*. Os
valores apresentados na coluna f* foram obtidos por um método de geracdo de coluna,
apresentado em Alvelos (2005).
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Tabela 2 — Resultados para o Grupo 1.

Instincia N A P fo f* Tempo (s) Violacdo
bl01 32 96 48 1631696 1615947 393,469 0
bl02 32 96 48 1821368 1816947 527,266 0
bl03 32 96 48 17588 17340 581,843 0
bl04 32 96 48 19160 21340 536,141 10

Tabela 3 — Resultados para o Grupo 2.

Instincia N A P fo f* Tempo (s) Violacdo
bl05 32 320 48 504932 474782 579,969 0
bl06 32 320 48 470738 411480 362,594 0
bl07 32 320 48 5906 5751 711,781 0
bl08 32 320 48 6053 5688 175,703 0

Tabela 4 — Resultados para o Grupo 3.

Instancia N A P fo f* Tempo (s) Violacao
bl09 32 96 192 6663281 6261671  1265,234 6
*#kp]110 32 96 192 6719166 1484.,422 0
bll1 32 96 192 69658 69018 1879,984 0
bl12 32 96 192 68221 65902 1393,984 0

Tabela 5 — Resultados para o Grupo 4.

Instincia N A P fo f* Tempo (s) Violacdo
bl13 32 320 192 3453719 3132695 983,453 0
bl14 32 320 192 2951235 2433011 1664,516 0
bll5 32 320 192 37058 34274 1140,734 0
bl16 32 320 192 31828 28074 1578,391 0

Tabela 6 — Resultados para o Grupo 5.

Instincia N A P fo f* Tempo (s) Violacao
bll17 32 96 320 13435957 13190922  1734,203 0
bl18 32 96 320 10901265 10496120  1348,703 0
*b119 32 96 320 - 109556 - -
*b120 32 96 320 115931 111604 2943,359 0

Tabela 7 — Resultados para o Grupo 6.

Instancia N A P fo f* Tempo (s) Violacao
*p]21 32 320 320 6589150 5800149  4601,500 1
bl22 32 320 320 5002865 4209266 5116,328 0
bl23 32 320 320 60534 56856 2965,516 0
bl24 32 320 320 55867 47964 4907,500 0

11. Conclusoes

Este trabalho apresentou um algoritmo, baseado na Metaheuristica Iterated Local
Search, para resolver o Problema de Fluxo Multiproduto Inteiro.

O algoritmo proposto se mostrou adequado, obtendo resultados préximos aos 6timos e
encontrando uma solugdo factivel para a instancia 5//0 em um tempo menor que o testado por
Alvelos (2005). Como mencionado anteriormente, Alvelos (2005) ndo encontrou solugdo factivel
para essa instincia em um tempo de 1 hora de execucdo do algoritmo proposto em seu trabalho.

1204



X I_ 02 a 05/09/08 Joao Pessoa, PB
A Pesquisa Operacional e o uso racional de recursos hidricos

As instancias dos Grupos 1 e 2 possuem pequeno nimero de produtos, sendo consideradas de
mais fécil solucdo via métodos exatos; porém as instancias dos Grupos 3, 4, 5 e 6 sdo possuem
maior nimero de produtos e, nestes casos, 0 comportamento do algoritmo proposto foi bom, com
solugdes proximas as solugdes Gtimas.

Como continuidade deste trabalho, propde-se sua aplicacdo a instancias de maior porte,
envolvendo maior nimero de arcos, nds e produtos, além da melhoria do desempenho da
metaheuristica apresentada.
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