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Resumo
Neste trabalho apresenta-se um método heurístico, baseado na heurística GRASP ( Greedy Randimized Adaptive Search Procedure ) e Busca Tabu para resolver o clássico Problema de Roteamento de Veículos. Uma solução inicial é gerada pela heurística de Clarke e Wright seguida de um refinamento pela metaheurística Busca Tabu. Através método proposto, obteve-se resultados computacionais satisfatórios a partir de problemas-teste encontrados na literatura.
1. Introdução
O problema de roteamento de veículos (PRV) é um problema clássico da literatura que pode ser definido como segue. Dado um conjunto de cidades (ou consumidores), cada qual com uma demanda qi por um produto, e um depósito com veículos de capacidade Q, encontrar as rotas para os veículos minimizando os custos de transporte. O PRV, que é uma generalização do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), é problema altamente combinatório pertencente à classe de problemas NP-Difícil, portanto não há algoritmos em tempo polinomial para encontrar soluções ótimas. 

Utiliza-se uma adaptação do método das economias proposto por Clarke e Wright aplicado à fase de construção GRASP e, como refinamento da solução, utiliza-se a metaheurística Busca Tabu. O método proposto foi testado usando-se uma das instâncias clássicas encontradas na literatura.

Este trabalho está organizado como segue. Na seção 2 formula-se o PRV. Na seção 3 mostra-se como uma solução do PRV é representada computacionalmente. As estruturas de vizinhança são apresentadas na seção 4. Na seção 5 mostra-se como é avaliada cada solução. Na seção 6 descreve-se a heurística das economias de Clarke e Wright. Na seção 7 mostra-se como uma solução inicial é gerada. Na seção 8 apresenta-se uma breve descrição da metaheurística Busca Tabu. O método proposto é apresentado na seção 9. Os resultados computacionais são apresentados na seção 10 e na seção 11 são apresentadas as conclusões do trabalho.
2. Formulação do Problema do Roteamento de Veículos (PRV)
Seja G = (V, E) um grafo não direcionado, onde V = {v0, v1,..., vn} é o conjunto dos vértices e E = {(vi, vj): vi ,vj . V, i < j} é o conjunto de arestas. O vértice v0 representa o depósito, sendo este a base de uma frota de veículos idênticos de capacidade Q, enquanto os vértices remanescentes correspondem às cidades ou consumidores. Cada consumidor vi tem uma demanda não negativa qi e q0 = 0. Neste trabalho supõe-se que existe um número ilimitado de veículos no depósito.

A cada aresta (vi, vj) está associada uma distância não negativa cij que representa a distância entre os consumidores.

O Problema de Roteamento de Veículos consiste em determinar o conjunto de rotas que deverão ser feitas pelos veículos minimizando os custos de transporte, dado pela distância e respeitando as seguintes restrições:

a. Cada rota começa e termina no depósito;

b. Toda cidade de V, com exceção do depósito, é visitada somente uma vez por somente um veículo;

c. A demanda total de qualquer rota não deve superar a capacidade Q de um veículo.

3. Representação computacional do PRV
Uma solução do PRV é representada por meio de uma permutação de cidades, numeradas de 1 a n, separadas em tantas partições quantos forem o número de veículos usados. O elemento separador é representado pelo valor zero e indica o depósito.

Cada rota percorrida por um único caminhão é denominada pétala.
Por exemplo, se existem 9 cidades para serem atendidas e 4 caminhões disponíveis, então uma possível solução s seria s=[ 0 7 2 6 0 3 9 5 0 1 0 4 8 0 ], onde [ 0 7 2 6 0 ], [ 0 3 9 5 0 ], [ 0 1 0 ] e  [ 0 4 8 0 ] são as pétalas desta rota.
4. Estruturas de vizinhança
Seja S o conjunto de todas as soluções pertencentes ao PRV. Um vizinho de s( S, pode ser gerado efetuando uma troca de duas cidades em uma mesma pétala ( movimento intrapétalas ) ou em duas pétalas ( movimento interpétalas ). Este movimento baseado em uma troca simples de duas cidades é denominado movimento 1-optimal. No método proposto é realizado o movimento escolhendo-se uma ou duas pétalas aleatoriamente e avaliando todas as combinações de trocas 1-optimal entre essas pétalas. Outro movimento proposto é analisar todas as possíveis trocas de duas posições da solução s. O melhor movimento, então, é efetuado. 
5. Função Objetivo
Com o intuito de avaliar as soluções do PRV geradas, utiliza-se uma função objetivo (, cuja aplicação sobre uma dada solução s obtém-se o resultado que é o somatório de todas as distâncias percorridas por todos os veículos. Além disso, é aplicada uma certa penalização ( para cada unidade que excede a capacidade do veículo, cujo objetivo é avaliar soluções inviáveis (função de avaliação).
6. A Heurística de Clarke e Wright

A heurística das economias de Clarke e Wright, bastante conhecida e ainda muito utilizada como parte de outros procedimentos, foi originalmente desenvolvida para resolver o problema clássico de roteamento de veículos. Baseia-se na noção de economias, que pode ser definido como o custo da combinação, ou união, de duas subrotas existentes. Trata-se de uma heurística iterativa de construção baseada numa função gulosa de inserção.

Inicialmente, cada cliente é servido por um veículo, constituindo rotas entre o depósito e cada cliente. Seja cij o custo de viagem partindo de um cliente i a um cliente j, podendo ser dado em distância percorrida ou tempo de deslocamento. Segundo definição de Liu & Shen (1999), duas rotas contendo os clientes i e j podem ser combinadas, desde que i e j estejam ou na primeira ou na última posição de suas respectivas rotas e que a demanda total das rotas combinadas não ultrapasse a capacidade do veículo.

Em cada iteração, todas as combinações de rotas possíveis são analisadas através da fórmula sij = ci0 + c0j - cij, onde 0 representa o depósito. As duas rotas que renderem a maior economia de combinação são unidas. Por ser sempre escolhida a maior economia dentre as possíveis, a função de escolha é dita gulosa. Como a cada nova combinação de subrotas as economias são novamente calculadas e atualizadas para a próxima combinação de subrotas, o método é dito iterativo, (LIU & SHEN, 1999).
7. Construção da Solução Inicial
Para construir uma solução inicial utilizamos a fase de construção do método GRASP (Procedimento de busca adaptativa gulosa e randomizada). Este é um método iterativo proposto por Feo & Resende (1995), que consiste de duas fases: uma fase de construção, na qual uma solução é gerada elemento a elemento e de uma fase de busca local, na qual um ótimo local na vizinhança da solução construída é pesquisado. Essas duas fases são aplicadas durante um certo número de iterações. A melhor das soluções obtidas ao final dessas iterações é retornada como solução final. No método proposto, como será mostrado na seção 9, a fase de construção GRASP é executada diversas vezes e a melhor solução obtida é submetida à fase de refinamento realizada pelo método Busca Tabu. Para a fase de construção da solução inicial utiliza-se uma adaptação da heurística das economias de Clarke e Wright. A cada iteração da fase de construção, as subrotas são colocadas em uma lista de candidatos (LC), seguindo um critério de ordenação relativo à economia gerada pela inserção de uma subrota com as demais subrotas candidatas. Esse processo de seleção é uma heurística adaptativa gulosa, que estima o benefício da união de cada uma das subrotas. A heurística é adaptativa porque os benefícios associados com a união de cada subrota são atualizados em cada iteração da fase de construção. A componente probabilística do procedimento reside no fato de que cada subrota é selecionada de forma aleatória a partir de um subconjunto restrito formado pelos melhores elementos da lista de candidatos (subrotas), denominada de lista de candidatos restrita (LCR). O tamanho da LCR é definido segundo um fator α . [0,1], tal que |LCR| = α X |LC|. A união de duas subrotas somente é efetuada se a capacidade do veículo não for superada.
8. Busca Tabu
A Busca Tabu (BT) é um procedimento adaptativo que utiliza uma estrutura de memória para guiar um método de descida a continuar a exploração do espaço de soluções mesmo na ausência de movimentos de melhora, evitando que haja a formação de ciclos, isto é, o retorno a um ótimo local previamente visitado.

Mais especificamente, começando com uma solução inicial s0, um algoritmo BT explora, a cada iteração, um subconjunto V da vizinhança N(s) da solução corrente s. O membro s0 de V com menor valor nessa região segundo a função f(:) torna-se a nova solução corrente mesmo que s0 seja pior que s, isto é, que f(s0) > f(s).

O critério de escolha do melhor vizinho é utilizado para escapar de um mínimo local. Esta estratégia, entretanto, pode fazer com que o algoritmo cicle, isto é, que retorne a uma solução já gerada anteriormente.

De forma a evitar que isto ocorra, existe uma lista tabu T, a qual é uma lista de movimentos proibidos. A lista tabu clássica contém os movimentos reversos aos últimos |T| movimentos realizados (onde |T| é um parâmetro do método) e funciona como uma lista de tamanho fixo, isto é, quando um novo movimento é adicionado à lista, o mais antigo sai.

Eventualmente, a lista tabu pode restringir movimentos que venham a melhorar a solução, portanto, existe uma função de aspiração A, definida como A( f(s’) ) ( f(s). Se o movimento gerar uma solução que atenda a função de aspiração, então o movimento é aceito mesmo que ele esteja na lista tabu.
Os parâmetros principais de controle do método de Busca Tabu são a cardinalidade |T | da lista tabu, a função de aspiração A e BTmax, o número máximo de iterações sem melhora no valor da melhor solução. A seguir é apresentada um pseudo-código do método busca tabu.

[image: image1]
9. O Método Proposto
Neste trabalho, utiliza-se a heurística GRASP com algumas adaptações dentre as quais serão analisadas a seguir. Na fase de construção da solução inicial, efetua-se iterSo iterações (onde iterSo é um parâmetro do algoritmo), seleciona-se a melhor solução analisada e a submete à Busca Local, cujo processo foi substituído pela metaheurística Busca Tabu. A seguir é apresentado o pseudo-código do método proposto.

[image: image2]
10. Resultados Computacionais

O método proposto foi codificado na linguagem C usando o compilador Borland C++ Builder 5.0 e testado em uma instância clássica do PRV (c50.dat) encontrada na literatura no web site http://ina.eivd.ch/collaborateurs/etd/problemes.dir/vrp.dir/vrp.html.

Todos os experimentos foram realizados em um PC com processador AMD Athlon, de 850 MHz, 192 MB de RAM rodando a plataforma Windows XP.
A tabela a seguir mostra os resultados encontrados em três testes realizados. Nesta tabela, “# cidades” representa o número de cidades da instância, “Cap. veículo” indica a capacidade  dos veículos, “Melhor valor liter.” representa o melhor valor conhecido na literatura, “(” representa o fator de aleatoriedade na fase de construção GRASP, “Melhor valor”, “Média”, “média # veic.” (média do número de veículos) são os resultados obtidos em 12 execuções e “desvio” significa a percentagem de desvio entre o valor médio ( f ) encontrado pelo método e o melhor valor conhecido na literatura para a instância considerada (  f* ), isto é:



[image: image3.emf]Melhor valorMédiaDesvio (%)média # veic

c50.dat50160524.610.03531.238535.8002.135

c50.dat50160524.610.03539.707553.2675.465.40

c50.dat50160524.610.03534.188541.5323.225.21

Instância

GRASP + BUSCA TABU

Melhor valor liter.Cap. veíc.# cid.


11. Conclusões

Neste trabalho foi utilizado a heurística GRASP e a metaheurística Busca Tabu para a resolução do Problema de Roteamento de Veículos. A principal idéia foi adaptar, para o GRASP, a heurística das economias de Clarke e Wright, cuja eficiência e reconhecimento é elevado neste contexto. Com isso, gera-se soluções diversificadas e de qualidade satisfatória. Para o refinamento da solução utilizou-se o método Busca Tabu, um método eficiente, entretanto necessita-se de uma solução inicial de alta qualidade e de elevado tempo computacional para melhorar significativamente a solução trabalhada. Outro problema relevante é a dificuldade na parametrização do Busca Tabu. Como exemplo disso, podemos citar a dificuldade em estabelecer um tamanho ideal para a lista tabu, para que não ocorra ciclagem ou impossibilite de obter melhoras na solução final.
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Procedimento BT(f(.);N(.);A(.); |V|; fmin; |T|; BTmax; S)


S* ← S; {Melhor solução obtida até então}


Iter ← 0; {Contador do número de iterações}


MelhorIter ←  0; {Iteração mais recente que forneceu S*}


T ← 0; {Lista Tabu}


Inicialize a função de aspiração A;


Enquanto (f(s) > fmin e Iter - MelhorIter < BTmax) faça


      Início     


          Iter ← Iter + 1;


          Seja S’ ← S  m o melhor elemento de V N(S) tal que (m T) ou (f(S) <    A(f(S));


          T ← T - {movimento mais antigo} + {movimento que gerou S’};


          Atualize a função de aspiração A;


          S ← S’;


          Se (f(S) < f(S*)) então


              Início


                     S* ← S;


                    MelhorIter ← Iter;


              Fim-se;


     Fim-enquanto;


 S ← S*;


 Retorne S;


 Fim BT; 








Procedimento GRASP((, t)


1    Para iter ( 0 até maxGRASP, faça


2	s ( melhor das iterSo soluções geradas pela heurística de Clarke & Wright();


3 	s ( BuscaTabu(s, BTmax, |T|, f(), N()...);


4    Retorne s;         {Retorne a melhor solução}


Fim GRASP;








( f – f* ) x 100


          f*





Desvio =  
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		Teste		Instância		# cid.		Cap. veíc.		Melhor valor liter.		GRASP + BUSCA TABU

												a		Melhor valor		Média		Desvio (%)		média # veic

		1		c50.dat		50		160		524.61		0.03		531,238		535,800		2.13		5

		2		c50.dat		50		160		524.61		0.03		539,707		553,267		5.46		5.40

		3		c50.dat		50		160		524.61		0.03		534,188		541,532		3.22		5.21






