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RESUMO

O problema de rotamento periodico de unidades raddei pistoneio (PRP-UMP)
consiste em, dado um conjunto de pocos nao-sugjeet®leo espalhados ao longo de um
campo produtor terrestre, determinar rotas para dadde trabalho, com duragé&o limitada ao
turno de trabalho, que maximize a coleta de Olabzada por uma ou mais unidades moveis
de pistoneio. O objetivo deste trabalho é realizastudo da aplicacdo de diferentes métodos
heuristicos neste problema NP-dificil, de aplicagp@dica na regido nordeste do Brasil.

Diferentes métodos construtivos e de busca locahfadesenvolvidos e utilizados na
composicdo das heuristic&reedy Randomized Adaptive Search Proced@&ASP),
Iterated Local SearclILS) e Simulated Annealin¢SA) para solu¢cdo do PRP-UMP para uma
e multiplas UMP’s.

Palavras-chave: Metaheuristicas, Problema de Retgande Veiculos, Unidade Movel de
Pistoneio, Pistoneio de pocos surgentes, GRAB&ated Local Search Simulated

Annealing



ABSTRACT

The Problem of periodic mobile piston pump unitthog problem (PMPPURP)
consists of, given a set of surface oil wells sratl over an onshore producing field,
determining routes for each day of a planning lworjavith limited duration work shift, that
maximize the collection of oil carried by one or ienobile piston pump units. The aim of
this research is the study of the application dfedent heuristic methods in a NP-hard
problem of practical application in northeasteral

Different construction and local search methodsewdeveloped and used in the
composition of GRASP, Simulated Annealing and Ilebifistics for the problem using one or
multiple Mobile Piston Pump Units. The results atéal demonstrate the effectiveness of the

proposed methods.

Keywords: Metaheuristics, Vehicle Routing ProbleBurface Oil Wells Pumping, Mobile
Piston Pump Unit, GRASP, Iterated Local Search,ufited Annealing.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Esta tese aborda uma aplicacéo pratica do probfiennateamento de veiculos (PRV),
onde a partir de um depdsito inicial, um ou maiscwes, pertencentes a uma frota
homogénea, atendem um conjunto de clientes, seamBp um destes visitado por um Unico
veiculo e somente uma vez, e, ao final das atieisladetornam ao depdsito de origem,
estabelecendo uma rota de custo minimo para cacalo@ara o atendimento ao conjunto de
clientes.

Uma variante do PRV conhecida na literatura comgrablema de roteamento
peridédico de veiculos (PRPV) consiste em plangjéinos otimizados para uma frota de
veiculos num dado periodo (horizonte de planejament

O problema tratado neste trabalho é uma aplicagic@ para a versao periédica do
PRV que consiste na resolucao do problema de cgasirde rotas otimizadas para unidades
moveis de pistoneio (UMP’s) em campos terrestresecmlo po¢os nao-surgentes, dentro de
um horizonte de planejamento de atividades previéenestabelecido denominado problema
de roteamento periédico de unidades moveis denagio PRP-UMP) [Aloiseet al, 2001;
Goldbarget al, 2004, 2010; Gongalvest al, 2005; Nascimento, 2010].

Dentre as metaheuristicas existentes na litera@@RASP Greedy Randomized
Adaptive Search ProcedyrdFeo e Resende, 1989], [Resende e Ribeiro, 2063] se
mostrado como um dos métodos mais eficientes paeacucéo de diversos problemas de
otimizacdo combinatéria [Layebt al, 2013]. As técnicas deerated Local SearchILS)
[Lourencoet al, 2003] e 8nulated AnnealindSA) [Kirkpatrick et al, 1983; Cerny, 1985;
Kokubugata, H. & Kawashima, H., 2008] sdo empregattan sucesso como métodos de
otimizacao global as solucdes geradas pelo GRABRidret al, 2010; Zeferineet al, 2011].

Neste contexto, propomos novos algoritmos heuosstisando conceitos de GRASP,
ILS e SA para a resolu¢do do PRP-UMP empregandoounmadiitiplas UMP’s, cujo objetivo
€ coletar o maior volume de Oleo possivel para anzdnte de planejamento de atividades.
Para isso, sdo apresentadas diferentes versddgalinas construtivos e de busca local
utilizados na implementacdo damework GRASP e métodos de perturbacdo empregados
nos frameworksdo ILS e do SA, além de utilizarmos métodos exadtaseados em
formulacdes matematicas da literatura [Goncalkesl 2005], [Duarte, 2006] usando o
programa de otimizacdo CPLEX [IBM, 2016], para sotecdo do PRP-UMP empregando

uma e multiplas UMP’s.
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O presente trabalho estd organizado da seguimteafoO Capitulo 2 descreve
brevemente o problema abordado e uma revisdo dasigais trabalhos da literatura
relacionados ao problema. O Capitulo 3 apresehtudstica GRASP proposta para o PRP-
UMP. No Capitulo 4 sdo descritas as versdes dasstieas hibridas GRASP+ILS, e
GRASP+SA e o0s operadores de perturbacdo propostopregando uma ou multiplas
UMP’s. No Capitulo 5 apresentam-se o0s resultadospatacionais, e no Capitulo 6, as

conclusdes obtidas e as etapas futuras de pesquisa.
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CAPITULO 2 — O PROBLEMA DO ROTEAM ENTO PERIODICO DE
UNIDADES MOVEIS DE PISTONEIO

O problema de roteamento de veiculos pode seradpliem areas petroliferas
terrestres, um cenariencontrado em diversas regides do mundo, e querasil Pode se
observado naegido nordeste, entre os estados do Rio Granddode e Cearaem uma
localidadedenominada Bacia Potiguar. Ti-se de uma area conhecida na exploraca
petréleo em campos terrestres, classificados csurgentesquando a pressao interna
gases &uficiente para expelir o 6leo até a superficindo-surgente, nas situacdes que se
tornanecessaria a utilizacdo de um equipamento mecpareoa coleta do Ole

O fator determinante na decisdo do método de eagfiorde pocos n-surgentes é a
vazao apresentada porses Quando ea vazao é elevada, justifisg- a instalacdo de u
equipamento de coleta fixo na localizacdo de cada.pEm pocos de menor produtivida
para 0s quais a instalacdo deste tipo de estrnfigae justifica financeirame, mas existe
um potencial produtivo dos poc que néo deve ser desprezado, adetam sistema de cole
utilizando unidades maéveis de pistor (UMP'’s).

Uma UMP consiste em um caminl adaptado, com unanque de armazenament
todo o maquinario necesgapara a operacao de pistco por elevacao, ilustrado peligura
2.1, que pode ser colocado em funcionamento emunio espaco de tempo. Ao complete
coleta de 6leo de um poco, a unidade enc-se livre para seguir em direcdo a outro po¢
campo e repetir a operagdo, enquanto 0 pog¢o r-visitado comeca seu processo
reenchimento natural, até que seja visitado novesmegepois decertc periodo de tempo. O

processo de reenchimento cessa quando a coluhadiesfdo pocgo atinge seu nivel esco.

Figura 2.1: Unidade Mével de Pistoneio.
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A area de uma regido de pocos nao-surgentes, combgesvada na Bacia Potiguar,
pode abranger milhares de quildmetros quadrada@smtrcuma grande quantidade de pogos
com potencial de producédo que os tornem candicaimsomicamente viaveis a operacao de
pistoneio. Portanto, torna-se necessario um métpoo estabeleca, para cada dia de um
horizonte de eventos, 0s conjuntos de pog¢os gé@® sesitados a cada dia de trabalho e sua
ordem de visitacdo, de forma que a relagdo entfistancia percorrida entre 0S pogos e 0
volume de 6leo coletado em cada um deles sejaspraiutiva possivel.

Dessa maneira, o problema de roteamento periédiamaiades moveis de pistoneio
(PRP-UMP) consiste na definicdo, para cada diacqugde um horizonte de planejamento
estabelecido, de um roteiro otimizado de visitaglizadas pelas UMP’s a pog¢os né&o-
surgentes, de forma que o volume de 0leo coletagoasmaior possivel, tendo como ponto
de partida e término uma estacao de tratamentedgBTO), onde as UMP’s descarregam o
Oleo coletado. A Figura 2.2. ilustra um modelo oagdgocos sao representados por circulos e
os trajetos feitos pelas UMP’s sdo representadoargstas direcionadas, indicando os pontos

de origem e destino do trajeto.

O O O

Figura 2.2: Exemplo de rotas geradas por multiplaisiades
Méveis de Pistoneio.

A definicdo da rota a partir da ETO e o retorncssaedeve levar em consideracdo o
turno de trabalho dos operadores das UMP’s. Pas#doef praticos, caminhfes-tanque
auxiliares acompanham as UMP’s para evitar quesdssdéiam que retornar a ETO antes do
término do turno de trabalho, por ja ter coletado wolume de 6leo que alcance sua
capacidade de armazenamento, de tal forma queeessssiderada ilimitada [Goldbaeg al,
2004; Aloiseet al, 2001].
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2.1- FORMULACAO MATEMATICA PARA UMA UMP

Esta formulacdo, desenvolvida por [Duarte, 2006hstdera o campo terrestre a ser
atendido por uma UMP como o grafo nao direcionado(V, E), ondeV={0, 1, 2, ..., ¥ que
representa o conjunto de pocos de superficie, sareiiacdo de tratamento de 6leo (ETO)
representada par= 0. O conjunto de arestas do grafo é represemacd®={(i,j) | i, j OV i
#j}, e o seguinte conjunto de valores representafasrmacdes relacionadas aos pocos a

serem visitados:
* t;j, que representa o tempo de percurso entre os pe¢ps

« of, que representa o volume de 6leo disponivel patangio no pocd, que foi
visitado por uma UMP hd dias ¢; representa o volume de 6leo disponivel no pogo
quando a coluna de Oleo atinge seu nivel estatjae, representa sua capacidade
méaxima; assume-se que no primeiro dia de operaigikts 0S pogos apresentam
inicialmente sua capacidade maxima);

4 que representa 0 tempo necessario para a montagelesmontagem do

e m
equipamento de coleta temporario, acrescido do ded® operacdo de pistoneio
devidamente informada, considerando que o pocpistoneado pela ultima vez ka

dias e o volume de 6leo disponivel, representadofio

O PRP-UMP consiste em encontrar um conjunto desrpara uma UMP, uma para
cada um do® dias de um horizonte de planejamento estabelecain,duracdo maxima de
M unidades de tempo, correspondentes ao turno lslhitados operadores da UMP, de forma
a maximizar o volume de Oleo coletado em cada paggim como o tempo de operagdo em
cada um deles. N&o séo feitas restricOes a reqpeiimite de capacidade de armazenamento
da UMP devido aos caminhdes-tanque adicionais qommpanham a UMP em seu percurso.

As constantes e variaveis utilizadas nesse modeldeafinidas formalmente a seguir.

As variaveis de decisdo consideradas na formuldggmwoblema sao:

1,se 0 poco i foi visitado no dia u, cuja Ultima visita foi realizada ha d dias,
ua _ ) sendo1<i<v,1<u<P,1=<d<u.Quandou = d,trata — se da primeira
¢ 7 ) wisita ao poGo no periodo de atividades planejado.

0, caso contrario

X
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sendo0<i,j<v,i#j1l1<u<P

1, caso o pocgo j seja visitado pela UMP logo ap0s o pogo i no dia u,
yij = {
0, caso contrario

P u v
Maximizar F = Z Z x}doh—d (2.1)
u=1d=1i=1

sujeito a:
Zy;j. <1,vj €{0,1,..,v},vu € {1,2, .., P} 2.2)
iev
Zy;j- <1,Vie(0,1,..,v},vue{l,2..,P) (2.3)
jEV

z Yoj = z yie = 1,vu € {1,2,...,P} (2.4)
jev—{o} iev—{0}
Zy}‘j — Zy}f =0,vie{0,1,..,v},vue{1,2,..,P} (2.5)
JEV jEv
ZZ)/Z‘]- <IN|=1LYNCV—{O},N % ®Vue {12, ..,P) (2.6)
i€V jev

u

ZZ tijye + Z Z mi~ x4 < M,vu € {1,2, ..., P} (2.7)
i€V jev iev—{0}d=1

u
Z xitd — Zygj. =0,vi €{1,2,..,v},Vvu € {1,2, ..., P} (2.8)
d=1 jev
xM e {01}, vie{l,..,v,vue{1,2..,P},vd € {1,2,...,u} (2.9)
v €{01},vie{01,..,v},vj € {0,1,..,v},Vvu € {1.2,..,P} (2.10)

A funcéo objetivoF (2.1), do PRP-UMP procura maximizar o volume total deodle
coletado, considerando o0s pocos visitados para cai@da construida para cada dia do
horizonte de planejamento, e o volume de 6leo disjeb na ocasido da visita, que varia em

relacéo ao tempo decorrido desde a ultima operdgfistoneio.
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Em seguida estabelece-se a restricdo que somasheeepistir uma rota passando por
cada poco, a cada dia do horizonte de planejameoto,uma aresta do grafo chegando em

cada no6 (2.2) e uma aresta partindo (2.3).

Em (2.4), o conjunto de restricbes apresentadasnggaque o no zero do grafo,

correspondente a ETO, estara incluido em todastas geradas.

O conjunto de restricdes (2.5) garante que paaéggar né que faca parte da rota de
um diau qualquer do horizonte de planejamento, havera anesta de entrada e uma aresta
de saida, de tal forma que a rota sO estara cdackud retornar ao né de origem, que
corresponde a ETO. O conjunto de restricbes (2e8}tabelecido para assegurar que qualquer
subconjunto de n6N que nao inclua o né zero, ndo possua mais dd\glLi@restas, o que
garante que nao existirdo ciclos entre os ndd.d2 unico ciclo permitido é a rota completa,

que inclui a ETO.

O conjunto de restricbes (2.7) existe para asseggue o0 tempo total gasto de
deslocamento entre os po¢os de uma rota e o testgdautilizado na operagéo de pistoneio

nao ultrapasse o limite estabelecido pela duragaardo de trabalhi.

O conjunto de restricbes (2.8) garante que os ewmlalas variaveis de decisdo do
problema concordam com as ac¢des observadas: seog¢wmni @ visitado em um dia do
horizonte de planejamento, a aresta que conectg® \psitado ao préximo poco da rota foi
percorrida; caso nédo haja visita, nenhuma arestactada a deve ter ser marcada como
utilizada. Finalmente, os conjuntos de restric@98)(e (2.10) denotam que as variaveis de

decisdx ey, respectivamente, assumam valores estritamerdedsn

2.2— FORMULACAO MATEMATICA PARA MULTIPLAS UMP’S

Uma solucdo do PRP-UMP empregando multiplas UMM desenvolvida por
[Goncalves, 2005], onde foi apresentada uma forgAolanatematica que é utilizada neste
trabalho para o desenvolvimento de uma soluca@mekatquanto na formulac&o original o
intervalo entre as visitas a um pogo qualquer despeitar o tempo minimo necessario para o
reenchimento do mesmo, a versdo proposta perméeuqu poco seja visitado sem que o
reenchimento até o volume maximo do poco tenha mhzluido, restringe-se apenas que

nao ocorram duas visitas pela mesma ou por difesdMP’s no mesmo dia.
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A representacdo dos elementos considerados pamblema é a mesma empregada
na solugéo proposta para uma UMP, com a adicasemsntes elementos ao conjunto de
valores:

e Z representa 0 conjunto de UMP’s empregadas, |Z| =z

. U , que representa uma variavel de fluxo associagda arestd,(j) pertencente a
rota da UMPX, no diau do horizonte de planejamento estabelecido.

+ A variavel de decisag;; passa a ser representada ]q'd?, poisk representa uma das

UMP’s empregadas nas operagoes de pistoneio.

« O conjuntol representa o conjunto dos pogos, excluindo a BT ¥ — {0}).

u
Maximizar F = z Z xjdoh—d (2.11)
u=1d=1i=1

Considerando o conjunto de restri¢coes:

u
Z(tii +ml) x yi <M,vueP,vdeP,vkeZ (2.12)
d=
u
Zy;“‘—xq ,Vq€E€VeVu€P,vdeP (2.13)
d=

u
Zy“k—qu VvgeVevueP,vdeP (2.14)

n n

Z vk — Z yek=0,vqgeVeVuePeVkeZ (2.15)
i=0;i#q i=0;i#q

Z < . x4+ x“d
ZZyl?‘jSTVLEVV]EVHtjeVuEPVdEP (2.16)
k=1d=1

u
Z x4% =1,vu € P,vd € P (2.17)
d=1

n
Zy})‘}‘ =1,Vu€EPeVkeZ (2.18)
=1

n
Zy;g"=1,\1uepev;cez (2.19)
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n n u

z witk = z Zw}g‘ + od x ylf, vk € Z,Yyu e P,vd € P,Yq €V (2.20)
j=0;j#q i=0;i#q d=1
wof =y3f VjeV,vkeZvueP (2.21)
wik >yt vieV,vjeV,i#jVke€ZYueP (2.22)

wHk
vk > — —— VieV,VjeV,i#jVkE€ZYu€EP,VdEP (2.23)
j=12d=10]

u
Z x* < 1,vi €V, Vu € P,vd € P (2.24)
d=1
x'* €{0,1},Vi € V,Yu € P,Yd € P (2.25)
yik €{0,1},VieV,vjeEV,Vk € ZVu EP (2.26)
wif >0, VieV,VjeV,VkE€ZVu€EP (2.27)

As desigualdades (2.12) estabelecem que o somaldsideempos de deslocamento e
pistoneio das visitas realizadas em uma rota digtaultrapasse o limite imposto pelo turno
de trabalho diario dos operadores de uma UMP.

O conjunto de restricdes (2.13), (2.14) e (2.1%edece que a cada dia do horizonte
de eventos estabelecido, apenas uma UMP podeadapmracéo de pistoneio do poco.

Em (2.16), é estabelecido que dois pog¢os,, a serem visitados em um diado
horizonte de eventos, caso seja pistoneado o ip@;tmgo em seguida o pogoapenas uma
UMP podera fazé-lo.

A restricdo (2.17) garante que o ponto de partidaegada das UMP’s, definido como
a ETO estara presente em todas as rotas geradasstAsdes (2.18) e (2.19) sao definidas
para que as rotas geradas contenham ao menos o pet visitado.

As restricfes (2.20) a (2.23) foram estabelecidaa parantir que as rotas construidas
nao sejam desconexas da origem, empregando aejaiéﬂuxow}‘jk. Em (2.20), é regulado
qgue o fluxo de saida de um poco é igual ao flux@mteada, acrescido do volume de 6leo
pistoneado na visita. A restricdo (2.21) estabelendluxo unitario aos arcos utilizado pelas
UMP’s ao partirem da ETO, que ndo é computado fogledo objetivo. A restricdo (2.22)
estabelece que se uma determinada aresta é wilmaduma UMP em um dia do horizonte
de planejamento, entdo havera um fluxo positive, igentifica este uso. A restricdo (2.23)
estipula que havendo um fluxo positivo associadormea aresta, deve haver uma UMP

passando por ela no dia atual do periodo estateleci
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A restricdo (2.24) garante que cada poco pode eeceb maximo, uma visita por dia.
Apés pistoneado, uma nova visita pode ocorrer Baipro dia, estando 0 pogo plenamente
ou parcialmente reenchido, de acordo com o seluce@e de reenchimento.

Por fim, as restricbes (2.25), (2.26) e (2.27)ledtcem o dominio das variaveis do

problema.

2.3-TRABALHOS RELACIONADOS

Em [Bassiet al, 2010] é apresentado o problema de planejamentsoddas de
intervencdo (PPSI), no qual equipamentos denomgadmdas de intervencdo realizam
operacdes de manutencdo em pogffishore para reestabelecer as condicdes normais de
operagdo em um poc¢o, minimizando a perda totallée éausada pela indisponibilidade
produtiva decorrente de uma falha. Devido aos alietos operacionais e do equipamento em
si, ndo é viavel ter uma sonda alocada em cada gocoampo petrolifero, portanto, é
necessario o planejamento de uma sequéncia decopsrde intervencdo aos pogos para um
horizonte de eventos, similar a problemas de rodeson de veiculos. Os autores
desenvolveram um algoritmo guloso, de rapida ex@rue um GRASP para a geracédo de
conjuntos de rotas para as sondas de intervengg@inides por uma reconexao por caminhos,
para refinar as solugdes obtidas nas etapas aeterio

O problema de otimizagdo de itinerario de sond&d P é apresentado por [Costa e
Ferreira Filho, 2005] para determinar o sequenamme o roteamento de um conjunto de
sondas de manutencdo de um conjunto de pocos astga um campo petrolifero terrestre,
na regido norte do Espirito Santo, que possui nastde pocos, espalhados geograficamente
por dezenas de campos. As sondas de producadre(®BT) sdo empregadas em operacdes
de manutencdo, a fim de minimizar perdas de vaRéo.ndo ser financeiramente viavel a
instalacdo de uma sonda para cada um dos poces, @sgem ser transportadas entre os
pontos de demandas conhecidas, tornando-se edsenbi@ncao de rotas que minimizem 0s
tempos de transporte e atendam rapidamente os pgaeoapresentam maior produtividade.
Os autores propdem uma metaheuristica GRASP pasokcdo do POIS.

Uma abordagem utilizando a metaheuristica GRASR pgsroblema do PRP-UMP
com multiplas UMP’s foi proposta por [Goncalvetsal, 2005; e em Gongalves, 2005] onde
foram apresentadas heuristicas construtivas baseadaétodo das pétalas e pela heuristica
de insercdo mais proxima. Como metodos de bused kEmpregaram-se a busca local diéria,
onde podem ser feitas trocas entre as rotas deesmadia, geradas para diferentes UMP's,

e a busca local periddica, na qual sao alteraddsasge visitacdo dos pocos para que 0s que
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apresentem melhor produtividade possam ser melkplorados. Como as iteragdes do
GRASP séo realizadas de maneira independente, tmsesubuscaram uma forma de
relacionar as solucbes de boa qualidade obtidasites;des utilizando um mddulo de
reconexdo de caminhos para a exploragcdo de noviagdes que combinem boas
caracteristicas de solu¢des obtidas em iterac@es@ss.

Uma abordagem para uma versao nao-perioédica doBPRP com mudltiplas UMP’s
empregando técnicas de otimizacédo e inteligéndificel é proposta em [Nascimento e
Aloise, 2012]. Por meio de um algoritmo genéticdrga, sdo construidas novas rotas a partir
de solugdes iniciais, geradas aleatoriamente, gitegentes UMP’s. Com base nesse método,
foi proposto um algoritmo memeético, que incorporaauetapa de busca local aplicada as
novas rotas geradas.

A transgenética computacional, técnica que utiimaceitos da evolucdo dos seres
vivos por meio da transmissao de alteracdes gasébielas vias intracelular e epigenética foi
utilizada como técnica para a resolucdo do PRP-@mMpregando uma UMP em [Goldbarg
et al 2010]. Foi proposto um algoritmo transgenéticenaminado ProtoG, que a partir de
uma populacdo inicial formada por rotas validasaparproblema, constréi um banco de
informagdes contendo sequéncias de pocos, queeapaas uma boa qualidade. Durante a
execucéo do algoritmo, o banco vai sendo atualizstopre que sdo encontradas solucdes
melhores. Nas iteracdes que se seguem é criadoeton tvansgenético, composto por um
trecho do banco de informacdes ou gerado dinamitngara ser transcrito em solucoes
sensiveis a manipulacéo. A rota resultante € margé for viavel e apresentar qualidade
superior a rota original.

Enquanto os estudos apresentados por [Goncal®@S; Rlascimento e Aloise, 2012]
empregam multiplas UMP’s em suas resoluc¢des, aoptaflo algoritmo ProtoG [Goldbaeg
al, 2010] utiliza uma UMP para a coleta de 0leo. Aposta apresentada na presente tese
considera o modelo que emprega uma e multiplas NRta as atividades de pistoneio.
Uma versao preliminar do estudo do PRP-UMP emprigama UMP e heuristicas GRASP
foi apresentada em [Andradsg al 2013], e um estudo mais avancado, apresentando as
heuristica hibridas GRASP+ILS e GRASP+SA é aprasentm [Andradet al, 2015].
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CAPITULO 3 — HEURISTICA GRASP PARA O PRP-UMP

A metaheuristica GRASP consiste em um algoritmi@titeo multipartida utilizado
com muita frequéncia em problemas de otimizacadbguatdria. A cada iteracdo do GRASP
sdo realizadas duas etapas: uma de construcdonsésgl pela geracdo de uma solucao
viavel, seguida por uma busca local, que tentaregar a solucdo obtida pela etapa anterior.
O objetivo do PRP-UMP é coletar o maior volume 8 ¢ossivel dos pocos, e, portanto,
caracteriza-se por ser um problema de maximizag@ontrario do PRV tradicional, que é

essencialmente de minimizagao.

Algoritmo GRASP para o PRP-UMP
1. s* —0;

2. parai de 1 atanax_iteracOe$aca

3 S < solucéo_inicial §lfa);

4 s' < busca_local);

5 sef (s) >f (s*)

6: S « s

7 fim se;

8: fim para;

9

. retorne §*);

Figura 3.1: Metaheuristica GRASP para um probleenmaximizacao.

O algoritmo da figura 3.1 caracteriza a metahaoaSERASP para um problema de
maximizagdo. A melhor solucés?*, € inicializada na linha 1 com o valor zero. Nawtgra
de repeticdo compreendida entre as linhas 2 atédB realizadas asnax_iteracdes
estabelecidas para o GRASP, onde inicialmente adgarma solucéo inicia pelo método
construtivo, que utiliza uma lista restrita de ddatbs - LRC de tamanho definido pelo
parametraalfa. Na linha 4 realiza-se uma busca local a partiraflacdos,, cujo resultado é
uma nova solucaga', que é comparada, na linha 5, com a melhor soljigc&onhecida. Se
observada uma melhora no resultado, a melhor sml@giualizada com o resultado obtido
por meio da busca local.

A funcao de avaliacdo utilizada no processo desdegyara a escolha de um pocgo para

ser incluido ou retirado da rota da UMP é chamadatrchtividade do poco. Neste trabalho
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utilizou-se a formulagéo para célculo da atratigd&@roposta por [Goldbarg al, 2010], que
mostrou-se capaz de contribuir na obtencdo de hemudtados, e representada pela equacéo

3.1, ondeA{d € o valor da atratividade do pogovisitado pela dltima vez hd dias, em

relagdo a UMP, que encontra-se no ppg0d valorof representa o volume atual do pago

que foi visitadad dias atras, €; € o tempo de deslocamento entre os ppeds

jd _ (o)
At =S (3.1)

A criacdo de diferentes versbes da metaheuristRASP por meio da combinacao
entre os métodos propostos para as etapas de ugdwste busca local torna possivel a
exploracéo de diferentes areas do espaco de ssldpderoblema, na tentativa de localizar a
solucéo 6tima para o problema.

Os pocos selecionados para a composi¢cdo da rotendgos dias do horizonte de
planejamento estabelecido provavelmente apresentmndvolume reduzido no préximo dia
de operacdo da UMP, que varia de acordo com a alogidade de reenchimento, o que
significa que o valor de atratividade da maioria gocos recém-pistoneados sera baixo, e
com isso, dificilmente serdo incluidos nas rotasd@des imediatamente posteriores aos da
Gltima visita, contribuindo para que o GRASP carestrotas diversas no decorrer do
horizonte de operacdes estabelecido. Eventualmealtgins pocos de maior vazao
apresentarao valores de atratividade maiores domsgusservados na maioria dos pocgos, e

poderdo aparecer com mais frequéncia nas rotadagera

3.1- METODOS CONSTRUTIVOS PROPOSTOS PARA O PRP-UMP

A fase inicial do GRASP consiste em um método catigb que seja capaz de gerar
uma solucao inicial viavel para o problema. Distinetodologias podem ser empregadas
nesta etapa, que diferem-se em relacdo ao desempend qualidade das solugbes
encontradas.

Os meétodos apresentados a seguir utilizam uma distacandidatos a insergéo,
constituida por todos os poc¢os que néo fazem part@lucdo atual, ordenados pelo maior

valor obtido por meio de uma funcéo de avaliacée,p caso do PRP-UMP, € a atratividade
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de cada poco. Os melhores candidatos a inser¢&titoem uma lista restrita de candidatos
(LRC), cujo tamanho é determinado por um paranadfeo

O valor adotado paralfa mostra-se um parametro importante para a obtedeao
solucbes de maior qualidade. Enquanto um valorip@xde zero paralfa aumenta a
possibilidade de escolha de um poco com maioridttatle, por outro lado, se a lista for
muito pequena, o conjunto de candidatos para i@seserd muito reduzido, o que restringe a
diversificacdo de solucdes.

Nas préoximas subsecdes sdo apresentados os méwmdosstrucdo de uma solucéo

inicial para o GRASP proposto.

3.1.1- CONSTRUTIVO C1

Algoritmo Construtivo C1 ()
1. candidatos— pogos;
2. s U;
3. enquanto (candidatos > 0)
4 calcula_atratividade_ultimo (candidatos);
5 LC « insere_ordenado (LC, candidatos);
6. LRC « cria_LRC (LC,alfa);
7 p < escolhe_elemento LRC (LRC);
8 se (duracao da rota apos a insercap deturno)
9 S« insere_final_rotay p);
10. fim se;
11. candidatos- remove_poco (candidatqs,
12.fim enquanto;
13.retorne §);

Figura 3.2: Algoritmo Construtivo C1

O método construtivo representado na Figura 3.2eimg@nta o método de insercao de
novos pogos no final de uma rota parcial. Na lidhacria-se uma lista de candidatos,
inicialmente contendo todos os pocos da regido idersla. A estrutura de repeticao
compreendida entre as linhas 3 e 12 sera repetigaaato existirem pocos candidatos a

serem considerados para insercdo na solucao. hea 4irsdo calculadas as atratividades dos
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pocos candidatos em relacdo ao ultimo poco inser@solucdo (no caso inicial, onde a rota
encontra-se vazia, o célculo da atratividade & feih relacdo a ETO), e estes sdo inseridos
em uma lista de candidatos - LC (linha 5), ordesatforma ndo-crescente em relacdo aos
valores obtidos. Em seguida, € criada uma listaiteesle candidatos - LRC de tamanho igual
a uma porcentagealfa da LC (linha 6), e na linha 7, é escolhido um ppcaleatoriamente

da LRC para compor a rot® Antes de efetivamente passar a fazer parte da&ml é
verificado (linha 8) se sua insercéo néo violarastricdo de duracao da rota, considerando o
tempo necessario a UMP retornar a ETO; caso acéseeja considerada valida (linha 8), ele
sera inserido na Ultima posicdo da rota que antecadtorno a ETO. Em ambos os casos, o
poco p é retirado da lista de candidatos a insercdo maalill. O processo é repetido,
verificando todos os possiveis pocos candidataay eer concluido, produz uma solucao
viavel. A Figura 3.3 ilustra o processo de constouga rota implementado pelo método

construtivo C1 proposto.

@ O

O O

O O e ©

Q O
AI(t:r:trr(:l::\'adoa:e n ‘&A_ ETO A(Ita atrlati\'ruidade - ETO
—————— em relagdo ao
ETO) ot O dltimo pogo  ,-* O
inserido) ,/’ au
O o O =0 O O
O @
O O

O O

O O O O

Q @
ETO
- x .
- o O ,,"l Nenhum o O
-\“"‘Q O <" candidato vidvel
(tempo total da
Alta atratividade (em rota < turno);
relagéo.ao U.I;i n;o pogo retorna a ETC;
inserido

Figura 3.3: Exemplo de funcionamento do algoritnom&rutivo C1.
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3.1.2—- CONSTRUTIVO C2

Algoritmo Construtivo C2 ()
1. candidatos— pogos;
2. enquanto (candidatos > 0)
3. calcula_atratividade ETO (candidatos);
4. LC « insere_ordenado (LC, candidatos);
5. LRC « cria_LRC (LC,alfa);
6. p < escolhe elemento LRC (LRC);
7. determina_melhor_posicao_insercap)(
8. se (duracao da rota apos a insercdp deturno)
9. S« insere_pocoy p);
10. fim se;
11. candidatos- remove_poco (candidatqs,
12. fim enquanto;
13. retorne §);

Figura 3.4: Algoritmo Construtivo C2.

O meétodo construtivo ilustrado pela Figura 3.4 daaimilaridades com o método de
insercdo no final da rota, apresentado na Figl2amas com a diferenca que o calculo da
atratividade dos pocos, feito na linha 3, é redbzaonsiderando a distancia entre 0 pogo
candidato e a ETO. Nas linhas 4 e 5, sdo conssgaida e a LRC, respectivamente. Na linha
6, € selecionado um poco candidato aleatoriamentdR€ para insercao.

Em seguida, na linha 7, é determinada a melhoc@ogara insercdo no poco na rota
S: séo testadas todas as possibilidades de inserg@beciona-se aquela que resulte no menor
acréscimo a duragdo da rota. Em seguida, entintess 18 e 10, é verificado se a inser¢do do
poco selecionado ndo gera uma solucdo que vi@stagdo de duracdo maxima da rota; caso
verdadeiro, 0 poco efetivamente passa a fazer parse ocupando a posicdo determinada
anteriormente. Na linha 11, o pogo € retirado gt lde candidatos, tendo sido inserido na
solugcdo ou ndo, e todo o processo € repetido pamdemais pocos candidatos ainda nao

testados. O processo de selecdo de pocos e insercéta é ilustrado pela Figura 3.5.
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Figura 3.5: Exemplo de funcionamento do algoritnom&rutivo C2.
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3.1.3— CONSTRUTIVO C3

Algoritmo Construtivo C3 ()
1. candidatos— pogos;
tamanho_solucée- 0;
enguanto (tamanho_solucéo < 2)

calcula_atratividade_ETO (candidatos);

2
3
4
5. LC < insere_ordenado (LC, candidatos);
6 LRC « cria_LRC (LC,alfa);

7 p < escolhe elemento LRC (LRC);

8 S« insere_pocoy p);

9 tamanho_soluc&e tamanho_solucéo + 1;

10. fim enquanto;

11. atualiza_candidatos ();

12. atratividade_candidatas- calcula_atratividade_rota (candidatos);

13. enquanto (candidatos > 0) e (duracao daget&urno)

14. LC2 « insere ordenado (LC2, atratividade pocos);
15. LRC2« cria_LRC (LC2pet3);

16. p' < escolhe elemento LRC2 (LRC2);

17. s« insere_melhor_posicés, p');

18. candidatos— remove_poco (candidatgs, );

19. fim enquanto;
20. retorne §);

Figura 3.6: Algoritmo Construtivo C3.

O método construtivo ilustrado na Figura 3.6 divsdeem duas etapas: na primeira,
compreendida entre as linhas 3 e 10, sédo selecsraldois primeiros pocos que fardo parte
da rotas. Na linha 4 é calculada a atratividade de cada,peyando em consideracdo sua
distancia ao ponto de origem (ETO), e baseand@sesultado desta operacdo, na linha 5, é
construida uma lista de candidatos ordenada n&geamte. Em seguida, € criada uma LRC
(linha 6) com tamanho igual a uma porcentagdim de LC. Finalmente, é selecionado um
poco aleatoriamente da LRC (linha 7), que é inseni rotas atual (linha 8). Na concluséo

desta etapa, apesar da rota contar com apenagadais, verifica-se a viabilidade da mesma,
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e, caso ja tenha sido violada a restricdo do tem@damo da rota, o Ultimo pocgo inserido é
removido da solucdo. Na linha 11, os pogos quazém parte da rota séo retirados da lista de
candidatos, e em seguida (linha 12) sdo recalcsiladaatratividades dos pocos candidatos,
mas, ao invés de considerar-se a distancia enaela&TO, sdo calculadas em relacéo a cada
um dos pogos que j& foram inseridos na rota naetaterior. Portanto, para cada um nos
pocos na lista de candidatos, calcula-se sua\atiatie para cada um dos pogos que ja
fazem parte da solucdo. Na linha 13 € iniciadagurs#a etapa da construcdo, que sera
repetida enquanto houverem pocos candidatos epoteraximo da rota, fixado pelo turno de
trabalho, nao tiver sido ultrapassado. Os valoeestrhtividades calculados na linha 12 séo
utilizados para a formagdo de uma lista de canudah linha 14, ordenada de forma néo-
crescente. Em seguida, na linha 15, € criada um&@2LRom tamanho igual a uma
porcentagem beta da lista de LC2, e um pp¢@ selecionado aleatoriamente desta LRC2 na
linha 16. J& € conhecida a atratividade do pocalidato em relacdo a um dos pogos ja
inseridos na rota, mas é necessario definir se lomeosicdo para sua insercao é
imediatamente antes ou imediatamente apds o pogaotalao qual esta relacionado, o que é
feito na linha 16, caso a restricdo de duracactiaaom a inser¢cdo do poco néo tenha sido
violada. Finalmente, na linha 18, a lista de caatisl € atualizada, e todas as referéncias ao
poco inserido sdo eliminadas, e 0 processo é depaté que seja gerada uma rota inicial
viavel. A Figura 3.7 ilustra a constru¢do de unta pelo método construtivo C3.



32

O @)
O O @ O
O O
& O RN X
O ’—/Atratividade O Atratividade\\‘\
O calcuﬂ!ad‘a em O ETO calculada em ‘
relacdo a ETO relagdo a ETO
o O O © o
O O O O
O O
O O O O
O O
NS Q,m
© [ero © [ero
e O &
Pogo com alta atratividade \‘. ; 4
emrelacdoa um dos pogos ja ﬂ i '.‘ g
inseridos na rota T
o ® O o O 5
O '®) O O

Figura 3.7: Exemplo de funcionamento do algoritnom&rutivo C3.

3.2— ESTRATEGIAS DE BUSCA LOCAL

Busca local é uma heuristica empregada com o wbjde intensificar uma solucéo

inicial obtida na etapa de construcdo por meio>gdoeacdo do espaco de solucdes. Novas

solugbes séo geradas por meio da aplicagédo de gagléwcais na solugcao atual, e se for

observada uma melhoria no resultado, ela torna-seelaor solucdo conhecida para o

problema. O processo é repetido até que nao sepateada nenhuma outra solucédo de maior

qualidade na vizinhancga ou que se atinja o limeteeh critério de parada do método.
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3.2.1- BUSCA LOCAL BL1

Algoritmo Busca Local BL1 (s)
1. candidatos— pogos;
2. atratividade_candidatas- calcula atratividade rota (candidatos);
3. fora« cria_lista (candidatos);
4. maior< encontra_maior (fora, atratividade_candidatos);
5. menor«< encontra_menoss(atratividade _candidatos);
6. S5
7. enquanto (atratividade (maior) > atratividade (nmgno
8. S « retira_poco g, menor);
9. S < determina_melhor_posicas,(maior);
10. se (duracdo da rogaapods a insercdo de (maior) < turno)
11. S « insere_poc¢og, maior);
12. senéo
13. fora« retira_pogo (fora, maior);
14. S <« insere_poc¢od, menor);
15. fim se;
16. se {(s)>f(9)
17. S« S;
18. BL1 (s);
19. Interrompe_enquanto;
20. fim se;
21. maior«<— encontra_maior (fora, atratividade_candidatos);
22. menor«<— encontra_menoss(atratividade_candidatos);
23. fim enquanto;
24. retorne §);

Figura 3.8: Algoritmo de Busca Local BL1.

No primeiro método de busca local, representado pd#doritmo da Figura 3.8,
calcula-se inicialmente (linha 2) a atratividadeatos os pocos, considerando a distancia de
cada um a ETO. Na linha 3 é criada, uma lista calitens pocos que ndo fazem parte da

solucéo gerada pelo método construtivo, e portaraindidatos a insercdo. Nas linhas 4 e 5
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sdo encontrados, respectivamente, 0 po¢o que apaesemaior atratividade dentre os
candidatos a insercdo, e o po¢o de menor atratigidientre os que fazem parte da ®ta
atual. As operacdes contidas entre as linhas 7s&@3epetidas enquanto houver um poco na
lista de candidatos a insercdo cuja atratividadenfmor do que o respectivo valor minimo de
um poco ja inserido na rota.

Dessa maneira, retira-se da rota atual o poco deommatratividade (linha 8), e
determina-se, na linha 9, a posicdo de insercdpogo candidato que resultara na rota de
menor duracdo. Caso a rota resultante da inseg;éeethor posicao tenha duracéo inferior ao
limite estabelecido pelo turno de trabalho, a ig&eré efetuada na linha 11; caso contrério, o
poco candidato € desconsiderado para as futurigiv@s de insercdo e a rota € restaurada a
sua composicao antes da tentativa de modificacéo.

Em seguida, verifica-se se o volume da rota atualpgerior ao volume da rota
original. Se houve uma melhora na solucao, € eddizzima nova busca local na rota corrente
(linha 18), e a estrutura de repeticdo sera imgpida, ndo havendo novas tentativas de
remocao e insercdo de pocos para a rota atual,nserpara as que serdo geradas pela
chamada recursiva da busca local em relacédo d&sxdud Figura 3.9 exemplifica a operacao

de busca local BL1.

2SS SN sass

N S2<S0 (Y
S3> 5 \\ ," S3=§ \‘
. \ I,' i '|| S5

So (sol. Inicial) ﬂ ' ! So (sol. Inicial) '

.-' =. 1
! \

51550 O ;! 38 So S S
o O

Figura 3.9: Exemplo de funcionamento da busca Btal

3.2.2- BUSCA LOCAL BL2

Por tratar-se de uma variacdo da busca local Bldsendo-cédigo é praticamente o
mesmo apresentado no algoritmo apresentado naaR3g8y com a excec¢ao da linha 19, que
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foi suprimida nesta versao, pois caso seja obdka lpusca local uma solugdacom volume
superior ao da rota original, apdés terem sido concluidas todas as abam recursivas
decorrentes da execucao de uma nova busca localasaomo solucao inicial, serdo feitas
as demais tentativas de remocdao e insercéo das auEs candidatos em relacdo a melhor

solucdo conhecida até o momento. A Figura 3.1@rdwsoperacédo da busca local BL2.

S2<So o Tl S4s ¥
. O ‘\ 7 S2 <5 @ ., O
S3 > So S3=5 "
i O ) | O \ssss
; So (sol. Inicial - ! S (sal. Inicial i !
i o ( o) ) ﬂ E i o (sal. Inicial) i O ;
\ S1<So ) S1$S0 .. Ss<S [
O O /’ O Tl e
O d O
S, €Sy Sp<8 T osyssy Si<’
& \ O @ . o
S7<§ S3=5'" 5728 {0 s3=8
; ? O ssss ; | . Ss<S !
i Sp (sal. Inicial) O i So (sol; Inicial) f O
'-. - Qe
L} x 1 3 N . . .,
Si<Sy .. SssS ) S1£S .1 . S8
S5>S O O Sg=5" O
=0 * O S10< 5"
T T Se< S
(@)

Figura 3.10: Exemplo de funcionamento da buscd Bica.

3.2.3— BUSCA LOCAL BL3

A busca local BL3 também se baseia na busca lesaritia pelo algoritmo da Figura
3.8, com uma diferenca fundamental: ao términostlaieira de repeticdo compreendida entre
as linhas 7 e 23, sera feita uma nova chamada @dude busca local, utilizando como
parametro a melhor rota ja encontrada até o momariperacdo de selecdo de uma solucao
pela busca local BL3 é ilustrada pela Figura 3.11.
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Figura 3.11: Exemplo de funcionamento da buscd Bica.
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3.2.4— BUSCA LOCAL BL4

Algoritmo Busca Local BL4 (s, X)

1. S<s5
2. candidatos— pocos_fora ( pogos);
3. atratividade_candidatas- calcula atratividade (candidatos);
4. LC « cria_lista (candidatos));
5. LRC«cria_LRC (LC,alfa);
6. p <« seleciona candidato (LRC);
7. determina_melhor_posicap, 6);
8. s'<«insere_pocog, p);
9. enquanto (duracao da rata> turno)
10. menos_atrative— calcula_menor_atratividads)(
11. S « retira_poco g, menos_atrativo);
12. fim enquanto;
13. parai de 1 at& faca
14. p' < seleciona_candidato (LC);
15. determina_melhor_posicap',(s);
16. se (duracao da rota apos a inserca@ile (turno)
17. S <« insere_pocod, p);
18. sendo
19. candidatesremove_poco (candidatgs);
20. fim se;
21. fim para;
22. sef(s)>f(9)
23. S«§;
24.  fim se;
25. retorne §);

Figura 3.12: Algoritmo de Busca Local BL4.

A quarta estratégia de busca local proposta, ddatipelo algoritmo da figura 3.12,
inicia com a formacao de uma lista de pogos cataidgue € composta por todos 0s pogos
considerados para a operacao de pistoneio, exsajoenja fazem parte da solucao atual. Em

seguida, é feito o calculo da atratividade em éalagg ETO para todos os pocos candidatos
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(linha 3). Nas linhas 4 e 5 sao criadas a LC e &,Lfespectivamente, sendo a LC formada
pelos pocos candidatos em ordem nao-crescenteratevidade, e a LRC formada pelas
primeiros pocos da LC, sendoa porcentageralfa da quantidade de pocos candidatos. Na
sequéncia (linha 6), seleciona-se aleatoriamentpaguo candidato da LRC, e antes de torna-
lo parte da solucdo, determina-se a posi¢do decaseue resultard no menor acréscimo ao
tempo de duracdo da rota (linhas 7 e 8). Se aci@isgralizada torna a solucao inviavel por
extrapolar o tempo maximo de duracdo da rota, elst@ido pelo turno de trabalho, seréo
repetidas as instrucdes entre as linhas 9 e 12rajmam o poco de menor atratividade da
rota, até que a duragéo da rota seja igual oudnfao turno.

Considerando os pocos candidatos restantes, semdosgpocos retirados da solucao
durante a busca local ndo fazem parte deste conjsénd realizadastentativas (ond& € um
valor pré-estabelecido, menor do que 0 numero ddidatos) de insercdo de um novo pogo
p' na rota, sendo determinada a posicdo de insegéorepresenta 0 menor acréscimo a
duracéo da rota (linha 15). O candidptpassa a ser parte efetiva da rota somente smnao
violada a restricdo de duracdo da mesma (linha cBg&p contrario, € retirado da lista de

candidatos a insercao (linha 19).



3.2.5—- BUSCA LOCAL BL5
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Algoritmo Busca Local BL5 (s)
1.

S «S§;
melhora«— 1;
enquanto (melhora = 1)
candidatos— pogos_fora_com_volume_acima_50% ( pog9s,
atratividade_candidatas- calcula_atratividade rota (candidatos);
LC « insere_ordenado (LC, candidatos);
LRC « cria_LRC (candidatos|fa);
menor«<— encontra_menoss( atratividade_candidatos);
S « retira_poco g, menor);
p « seleciona_candidato (LRC);
determina_melhor_posicap, §);
se (duracdo de apos a insercao dp)(< turno)
S « insere_po¢oq p);
fim se;
se ((s) >f(9)
S« S;
fim se;
s" « Busca Local BL5Y);
sef((s") >f(s"))
S'«s"
sd (s") >f(s))
S« S;
fim se;
senao
melhota 0;
fim se;
fim enquanto;

retorne §);

Figura 3.13: Algoritmo de Busca Local BL5.
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A quinta estratégia de busca local desenvolvida palPRP-UMP, apresentada na
Figura 3.13, inicia com a criagéo de uma listaatedoatos composta pelo conjunto de pogos
disponiveis para pistoneio que apresentem no manamtmenos metade do seu volume
maximo e o respectivo célculo de seus valores ¢hatlade em relacdo a ETO (linhas 4 e
5). Uma vez calculadas a atratividade dos pocasiada uma LC em ordem ndo-crescente
destes valores (linha 6), e em seguida, na linhanig LRC cujo tamanho € igual a uma
porcentagenalfa do nimero de elementos da LC. Entre as linha®23, sdo realizadas as
operacdes de geracdo de uma nova solucdo a partiotd atual, que serdo realizadas
continuamente enquanto a solucdo obtida na iteregi&ente apresentar uma melhoria em
relacdo a solugdo anterior. No inicio de cadagéaea identificado o poco que faz parte da
solucdo com menor atratividade para em seguidafesaovido da rota (linhas 8 e 9,
respectivamente). Um poco candidato € seleciondeliosiamente da LRC (linha 10) e é
determinada a melhor posi¢céo para a insercao gegsena rota (linha 11), mas a inclusao
desse poco candidato ocorrera somente se a dutagata resultante ndo ultrapassar o tempo
estabelecido como turno de trabalho dos operadt@rdsMP (linhas 12 a 14). Na linha 15,
verifica-se se a solucdo atual é superior a malblugéo conhecida, que em caso verdadeiro,
sera atualizada. Na linha 18 é realizada uma nasaablocal a partir da solugdo gerada na
iterac@o corrente. Se a solucao gerada por estaactzarecursiva da busca local for superior a
solucdo gerada no inicio da iteracdo atual, ek silizada na proxima iteracao (linha 20), e
ainda, compara-se esta solucdo com a melhor jaada, que sera atualizada, caso mostre-

se superior (linhas 21 a 23).
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CAPITULO 4 — HEURISTICAS HIBRIDAS GRASP+ILS E GRASP+SA

4.1- ITERATED LOCAL SEARCH

A metaheuristicdterated Local SearclILS) [Lourencoet al, 2003] foi adotada como
uma técnica de otimizacdo global aplicada as sekigferadas pelo GRASP. Em algumas
ocasides, um meétodo heuristico pode encontrar whegdd que € um O6timo local, onde
nenhum de seus vizinhos representa uma soluca@nudhque esse 6timo. Para evitar essa
situacao, o ILS realiza uma perturbacdo na solag@als, o que o leva a uma nova solucao
s’, que deve ser suficientemente diferentes gara permitir que a aplicacdo de uma operacao
de busca local e gere solugBes que representem a exploracdo deavagrea do espaco

de solucbes, que pode, eventualmente, resultarteagio da solucdo exata do problema.

A Figura 4.1 ilustra as operacfes de um algorith® basico para um problema de
maximizagédo. Inicialmente é utilizado um métodanoouma heuristica construtiva, para a
obtencdo de uma solucao inicigl(linha 1), ao problema em questéo, que é submatidaa
busca local na linha 2, que gera uma nova solig;&m seguida, entre as linhas 4 e 11, sao
realizadas varias operacoes de perturbacdo dasolaig um limite previamente estabelecido
de max_iteracdesondes é submetida a uma operacédo de perturbagéo (Ilnhasponsavel
por modificar a solugéo atual, obtendo uma solg;@a linha 7, uma busca local é realizada
na solucaas’, gerando uma nova solucd&, Essa € comparada, na linha 8, com a solucao
inicial s, e caso seja observada uma melhoria segundo éri@rigstabelecido (como a
maximizacdo da coleta de dlea)nova solucdo encontrada se torna a melhor rotzecwa.

Ao término das itera¢gBes, o melhor resultado emadaté retornado (linha 12).



Algoritmo ILS (s)

1.
2.

3
4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12.

S < Algoritmo_Construtivo ( );
s« Busca_Localg);

. iteracbes— 0;

. enquanto iteracdes < max_iteracdes

iteracOes— iteracdes +1;
s'— Perturba_Solucas)
s" <« Busca_LocalY);
se {(s") >f(s))
S« s"
fim se;
fim enquanto;

retorne §);

Figura 4.1: Metaheuristica ILS para um problemand&imizacéao.
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4.1.1- ITERATED LOCAL SEARCH PARA O PRP-UMP CONSIDERANDO A
UTILIZACAO DE UMA UMP

Algoritmo PRP-UMP GRASP + ILS para 1 UMP ()
1. s<0;
2. pocos— lé entrada de dados (conjunto_pocos, volume,rdistg
3. paraxde 1 até (limite de iteracdes ou limite de tenfpoa
4, paray de 1 até (maximo de dias) faca
5. S+« Construtivo ( );
6. s'<— Busca_Local9);
7. sd (s') >f(s)
8. S« S,
9. fim se;
10. parg de 1 até (limite de iteragBes do ILS) faca
11. p < Seleciona_Perturbacao_Intra_Rota ();
12. s"« Perturbag, p);
13. sfs") > f(s)
14. S« s
15. fim se;
16. s™ « Busca_Localg");
17. sfs") > f(s)
18. S« s"™;
19. fim se;
20. fim para;
21. fim para;
22. fim para;
23. retorne §).

Figura 4.2: Metaheuristica ILS para o PRP-UMP coma WMP.

A Figura 4.2 ilustra o0 GRASP com ILS proposto paraoperacdo de pistoneio
considerando a utilizacdo de somente uma UMP. M |2, sdo acessados os dados sobre o
conjunto de pocos disponiveis para pistoneio, coltt@s informacdes sobre o volume inicial

de cada poco e distancia entre eles. A partir mfzali3 sdo feitas iteragbes do GRASP,
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limitadas por um critério de parada, sendo possiptdr por um numero pré-estabelecido de
iteracbes ou quando for atingido um limte de tengstabelecido para a execugao do
algoritmo. Para cada dia do horizonte de eventfinide, € feita uma iteracdo do GRASP
seguida do ILS, a partir da linha 4, quando um o@mmonstrutivo € aplicado no conjunto de
dados de entrada (linha 5), resultando em uma &wolingcial s, a partir da qual é realizada
uma operacdo de busca local, usando um dos algasritisponiveis, descritos no capitulo
anterior (linha 6). Em seguida, compara-se a solgtabtida com a solucag e caso seja
observada uma melhoria no resultado (linhas7passa a ocupar a posicao de solucao atual.
No proximo passo sao realizadas, entre as linhas2(M) perturbacdes a rota atual, limitadas
por um numero de iteracbes previamente estabele€idma cada uma dessas iteracoes,
seleciona-se uma das perturbacdes intra-rota delsetas a partir de um repositorio de
perturbacdes (linha 11). Inicialmente, todas asagies de perturbacdes estdo disponiveis no
repositorio, e quando uma delas é selecionadaodbraente para ser aplicada a solugéo, é
retirada temporariamente deste repositorio. A pesitdo escolhida ndo estara disponivel nas
proximas iteracoes, até que todas as demais dissnénham sido selecionadas e aplicadas
a solucdo da iteracdo corrente. Quando este réposibrnar-se vazio, o que significa que
todas as estratégias de perturbacdo foram utiszedadiferentes iteragdes, ele € preenchido
novamente com todas as perturbagfes disponiveés,sqrdo selecionadas uma a uma,
repetindo este processo até o término das iteracdes

A aplicacao da perturbac@cselecionada em(linha 12) resulta em uma nova solugéo
s, que é comparada com a solucédo asyadra verificar se a nova solucao gerada representa
um aprimoramento, o que se for observado, substisutomo a solucdo atual. A partir da
solucao resultante da perturbagéo sera aplicadanowaoperacédo de busca local (linha 17),
gerando uma solucéo identificada cog'it que substituird a solucéo corrente caso o volume

de oleo coletado pela UMP seja superior ao obteda golucac.
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4.1.2—- ITERATED LOCAL SEARCH PARA O PRP-UMP CONSIDERANDO A
UTILIZACAO DE MULTIPLAS UMP’S

1.

w

Algoritmo PRP-UMP GRASP + ILS para Multiplas UMP’S ()
pocos«— |é entrada de dados (conjunto_pocos, volume,raistf
2. paraxde 1 até (limite de iteracdes ou limite de tenfpoa

paray de 1 até (maximo de dias) faca

para de 1 até (nUumero de UMP’s) faca
S(i) < construtivo (pogos);
s'(i) « Busca_Localg(i));
sé(s'(1)) > f(s(i))
s(i) < s'(i);
fim se;
Atualiza_Pocos_Candidatos ();
fim para;
para de 1 até (nUumero de UMP’s) faca
parade 1 até (limite de iteracdes) faca
j < (aleatdrio (UMP’s) i)
pé— seleciona perturbacao inter_rota ( );
s"(i), s™ (i}~ perturba £(i), s().p");
se tem3(i)) < turno
$&s"(1)) > f(s(i))
s(i) « s"(i);
s't) Busca_Localg(i));
§e'(i)) > f(s(i))
s(i) — s'(i);
fim se;
fim se;
fim se;
se tem3((i)) < turno
$&s™ (i) > f(s(i)
(i)s— s™();
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Algoritmo PRP-UMP GRASP + ILS para Multiplas UMP’S ()
29. s' /) Busca_Localg(i);
30. sa'f(i)) > f(s(i))

31. s(i) < s'(i);

32. fim se;

33. fim se;

34. fim se;

35. fim para;

36. fim para;

37. Atualiza_Informagdes dos pocos ();

38. fim para;

39. fim para;

40. retorne (rotas);

Figura 4.3: Metaheuristica ILS para o PRP-UMP pati#tiplas UMP’s.

A versdo do ILS considerando a utilizacdo de midsigJMP’s, representada pela
Figura 4.3. ApGs a leitura do conjunto de dadosregites ao campo de pistoneio na linha 1,
iniciam-se as iteracdes limitadas por uma quantidaré-estabelecida ou por um limite de
tempo fixo (linha 2), e para cada uma dessas {iesa@ realizada uma para cada dia de um
horizonte de eventos estabelecido (linha 3), padawma das UMP’s que realizardo o
pistoneio (linha 4). Para cada UNI@ realizada a construcdo de uma solucéo vi{igbara
o problema (linha 5), e em seguida € realizada lmsaa local, gerando a solucgf). Se a
solucaos’(i) apresentar um melhor resultado em relacédo a fuoigg@tivof do que a solucéo
s(i), ela a substituird como a melhor rota atual pattvi® i. Antes da execug¢do do GRASP
para a proxima UMP, a lista de pocos disponiveia patoneio € atualizada. Entre as linhas
12 e 41 0 ILS é executado para as solucdes gepattas$SRASP para cada uma das UMP'’s.
A partir da linha 13, para um numero previamentéini® de iteracdes, seleciona-se
aleatoriamente uma UMP diferente da que estd seodsiderada na iteracdo corrente. Na
linha 15, seleciona-se uma das perturbagcOes iotas-rdesenvolvidas a partir de um
repositério, cujo gerenciamento das perturbacdspgodiveis € apresentada em 4.3.2, e a

operacao escolhida é aplicada nas solug@ess(j), gerando as novas soluc@s§) es"(i).
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As operagdOes compreendidas entre as linhas 1#%er#sam se a duracéo da solugéo
s"(i) gerada € viavel, baseada em sua duracdo (linha ¥fn caso verdadeiro, compara-se
seu resultado com a rosdi) original. Se observada a obtencdo de uma solueamaior
qualidade, ela passa a ser considerada como atuath e uma operacdo de busca local sera
realizada a partir dela na linha 20, gerando untag8o identificada pos'(i). Esta nova
solucdo é comparada com a solucéo a partir dafgjuiita a busca local, verificando-se se
uma nova melhor rota para a UNMPi encontrada. As operacfes entre as linhas 26 s80
exatamente as mesmas, porém, aplicadas a sali¢@doque é a segunda das rotas geradas
pela aplicacdo de uma operacédo de perturbacaeratéeaplicada as rotagi) e s(j) originais.
Na linha 37, as informacgfes dos pocos visitadoaspelUMP’s sdo atualizadas para a
construcdo das rotas do proximo dia do horizonteewkntos. Ao término das iteracdes
estabelecidas, as melhores rotas obtidas parauradadas UMP’s sdo retornadas a funcao

principal.
4.2 - ESTRATEGIAS DE PERTURBACAO

As heuristicas de otimizacdo empregadas baseiamo-dato que os algoritmos de
busca local ndo exploram todo o espaco de soludasm problema, e ao atingirem um
otimo local, podem néo explorar outras vizinhargas podem conter solu¢gées melhores do
que as j& conhecidas. Para tal, o ILS aplica unocdoétie perturbacdo a melhor solucao ja
conhecida, fazendo modificagcdes nessa que sejanficagivas o suficiente para permitir que
a busca local explore diferentes regides do esplacsolucbes, mas que nao modifique

drasticamente, 0 que descaracterizaria a solu¢gioalr

S&o apresentadas as seguir dez estratégias debpeditn propostas para o ILS e o SA
aplicado ao PRP-UMP. Enquanto as sete primeirasidmasse em modificagdes intra-rota,
retirando elementos que serdo substituidos poo®ute um conjunto de candidatos, cuja
composicdo pode variar, dependendo da estratégalh&la, as demais estratégias sao
métodos classicos de operacdes inter-rota. Umaga&mloara o PRP-UMP representa uma rota
que se inicia na ETO, passa por uma sequénciaghs gono final retorna a mesma ETO do
qual partiu. Para algumas das estratégias des@itssguir, considera-se como sendo a
primeira metade de uma rota compostarppo¢os 0 conjunto (PP, ..., Prz2]), Cuja ordem
dos elementos representa a sequéncia de visitacdogbs pela UMP apOs esta partir da

ETO, e a segunda metade da rota é representadego@lmto, (p21+1, ..., f), que representa
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a sequéncia de pocgos visitados a partir do térm&@rimeira metade da rota até atingir o
ualtimo poco visitado pela UMP antes que ela retérgd O.

As escolhas das estratégias de perturbacdo ingaretacionadas as posicoes de
retirada e insercdo de pocos na rota da UMP tétnjedivvo de garantir que as perturbacdes
aplicadas a rota ndo se concentrem em trechosifspeaa mesma. Na construcdo da
solugéo realizada pelo GRASP 0s po¢os com maiatiattade s&o selecionados primeiro, e
caso nao violem a restricdo de duracdo, séo imsends primeiras posi¢cdes da rota para
visita. Com a definicdo de regides especificasrda rota que sofrerdo modificacdes, espera-
se aplicar perturbagBes que ndo seriam realizadasstatégias cujos critérios de alteracdes
sejam baseados somente nos valores de contritdegéada candidato.

As operacoes de perturbacao inter-rota sao reabkzedtre a rota da UMP da iteracéo
corrente e a rota de uma das outras UMP’s em cpmraelecionada aleatoriamente, a ndo ser
no caso de existirem apenas duas UMP’s em operpg&osd haverd mais uma rota para ser
selecionada. A cada perturbacéo inter-rota, dugasnmtas sao criadas e comparadas com a

solucéo atual para verificar se alguma delas reptasima nova solucédo de maior qualidade.

4.2.1- PERTURBACAO P1

Algoritmo P1(so)
1. s« s
LC « cria_lista (candidatos);
. p1 < aleatériol (LC);

. p2 < aleatorio2 9);

. S« insere_pocoy py);

- se () >f ()

2

3

4

5. S« remove_pocos, p);
6

7

8 S« S

9

. fim se;
10.retornar &);

Figura 4.4: Perturbacéo P1.
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Na estratégia de perturbacédo P1, apresentadaipela B.4, cria-se uma cépia da rota
original s, identificada come, que serd manipulada. Uma lista de candidatos)ada por
todos os pocos que ndo fazem parte dasodacriada na linha 2, e um pogpdesta lista é
selecionado aleatoriamente na linha 3 para seridiesea rota, (linha 6), apds a selecéo e
subsequente retirada de um ppgoescolhido aleatoriamente dentre 0s po¢os que @em@
metade inicial da rotss. O pocop; € inserido na rota, ha mesma posicdo ocupada
anteriormente pop,. Em seguida, verifica-se se a rota gerada apeesgmtidade superior a
da rota original, e em caso positivo, ela substtuiota original como a melhor rota ja

encontrada (linhas 7 a 9). A Figura 4.5 ilustraperacdes de perturbagédo do método P1.

O O
O O O O
O o Poco
O selecionado
aleatoriamente
para insergdo
N 7
: Meio da rota
Meio da rota O construida O
construida
Poco selecionado [ O
aleatoriamente para remogdo
O
O o)
(@)
‘O
Meio da rota v O O
construida /Oa-"
O

Figura 4.5: Exemplo da aplicacdo da perturbacdo P1.

4.2.2— PERTURBACAO P2

Similar a estratégia proposta para a perturbacadifetindo-se pela escolha do poco
qgue sera retirado ser feita aleatoriamente derstrgue fazem parte da segunda metade da
rota, e o poco selecionado aleatoriamente dadisteandidatos ser inserido em uma posicao
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escolhida aleatoriamente na primeira metade da Astademais operagbes séo feitas da

mesma maneira que a estratégia P1. A Figura 4s@dllas mudancas feitas na rota pela
perturbacéo P2.

O
0 o e
Poco
O O selecionado
aleatoriamente
O AR
para insergdo
Poco
O selecionado %
aleatoriamente

para retirada

Meio da rota = .
construida O Meio da rota O
construida
\
O
O
Inserido em um
O ponto aleatério
da 12 metade
© -‘v O -, darota
ETO ‘\‘ﬂ
e ©
! @) ;
/! Meio da rota
O s construida O
O

Figura 4.6: Exemplo da aplicacédo da perturbacédo P2.
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4.2.3— PERTURBACAO P3

Algoritmo P3 (%)
1. s«
. LC « cria_lista (po¢o0ss);
. LRC « cria_lista (LCgs, alfg);

. pL < aleatoriol g);

2

3

4

5. s« remove_pocoy pi);

6. candidato— seleciona_poco (LRC);
7. s« insere_pocog candidato);
8. se ((s)>f(x))

9 S S

10.fim se;

11.retornar &);

Figura 4.7: Perturbacéo P3.

A estratégia de perturbacéo P3, apresentada neaHdgl faz na linha 1 uma copia da
rota original,sy, para uma rots, que sofrera as operacdes de perturbacdo. Nadirdhariada
uma lista de candidatos, contendo os pocos quémém parte da soluc&pe a partir dela, é
criada uma LRC (linha 3) a partir dos pocos carid&jacujo tamanho é regulado por um
parametroalfa. Na linha 4 é selecionado aleatoriamente um pocalizado na primeira
metade da rotg, para que em seguida (linha 5) seja retirado denmaeNas linhas 6 e 7,
respectivamente, um poco € selecionado aleatorigntenLRC e inserido no lugar do poco
retirado anteriormente, gerando uma nova retalNa linha 8, a qualidade da rotaé
comparada com a da ragaoriginal, e caso seja superior, passa a ocupagar desy como a
melhor solugéo conhecida (linha 9). A Figura 4utila as operacdes de geragdo de uma nova

rota por meio da perturbacéo P3.



@} Pogo
selecionado
aleatoriamente
da LRC para
insergdo

!
O

O

Pogo selecionado
aleatoriamente da 12

C:' metade da rota para
remogdo

Meio da rota
construida

52

Figura 4.8: Exemplo da aplicacéo da perturbacao P3.

Meio da rota
construida
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4.2.4— PERTURBACAO P4

Algoritmo P4 (s)

S+ &,

p1 <« aleatorio §);

POS, < POSIGao );

POS «—pPo0s,

enquantqpos = pos)

pos < posicao_aleatorias)

fim enquanto;

S« remove_pocos{ pi);

S« insere_pocoy p1 p0S);
. se {(s) >f(s*))

S* 5§

© © N o g s~ wDdhPE

e I
N B O

. fim se;

=
w

. retorne §*);

Figura 4.9: Perturbacéo P4.

A troca da posi¢do de um poco dentro da rota dstd@tia é implementada por meio
da perturbacdo P4, apresentada na Figura 4.9. doppeé selecionado aleatoriamente (linha
2), para ter sua posicdo na rota atual modificagsa.seguida, entre as linhas 5 a 7, uma
posicao na rota, necessariamente distinta da posig@inal dep;, é selecionada. Em seguida,
p; € retirado de sua posicao original e reinseridmtena nova posi¢ado escolhida (linhas 8 e
9, respectivamente). A nova solucdo gerada é cadaatom a melhor j4 conhecida, e se

apresentar melhora, ela passa a ser consideradiarrmsolucdo para o problema.
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4.2.5—- PERTURBACAO P5

Algoritmo P5 (s)
1. S5
2. p1 <« aleatodrio §);
3. P2<pu
4. enquantdp; = p1)
5. R « aleatdrio §);
6. fim enquanto;
7. POs < POSICEO u);
8.  pos «posicao (p);
9. s« remove_pocos pi);
10. s+« remove_pocos| p);
11. s« insere_pocgoy pi, pog);
12. s« insere_pogoy pz, pos);
13. se {(s) >f(s*))
14. S* <«
15. fim se;
16. retorne §*);

Figura 4.10: Perturbacéo P5.

A perturbacéo P5, apresentada na Figura 4.10zaealiroca de posicédo de dois pocos,
selecionados aleatoriamente, da rota atual. Inm@ate, um pocp; é selecionado de maneira
aleatoria (linha 2), e logo em seguida € escolbigocop,, que sera trocado de lugar cpm
Uma vez definidas as posi¢cdes na rota que seradicaods, os pocos sao retirados (linhas 9
e 10) e reinseridos na rota (linhas 11 e 12), ecexdacupando a posicao deixada pelo outro
poco retirado. Por fim, € verificado se a rota rficada € superior em relacdo a melhor
solucdo conhecida, e em caso verdadeiro, passarefesenciada como a melhor solucédo ja
encontrada para o PRP-UMP.
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4.2.6— PERTURBACAO P6

Algoritmo P6 ()
S« So,
p, < aleatorio §);
P2 <—P1;
enquantdp, = pz)
R « aleatdrio §);
fim enquanto;

enquanto 0, # pe)

aux—paq,

© © N o g s~ wDdhPE

R < proximo (py);
Ss— insere(s, aux, proximo(@));

N =
= o

S— remove(s, aux);

=
N

. fim enquanto;
. se {(s) >f(s*))

S* 5

[ S
o M W

. fim se;

=
o

. retorne §*);

Figura 4.11: Perturbacéo P5.

A inversdo de uma sequéncia de pocos da rota éemngpitada por meio da
perturbacdo P6, apresentada na Figura 4.11. Doi®sp@; e p;, sdo selecionados
aleatoriamente da rota, com uma restricdo que @acare sao pocos distintos (linhas 2 a 6).
Uma vez definida a sub-rota que sera invertidggar®s serdo retirados sequencialmente do
inicio e reinseridos na posi¢cdo adequada para queem de visitacdo seja modificada para o
intervalo compreendido entre as posi¢cOes originai; e p; (linhas 7 a 12). Uma vez
concluida a inversédo da sub-rota, é verificadoose modificada apresenta alguma melhoria
em relacdo a melhor rota ja conhecida, e casasaptasicdo se confirma, ela passa a ocupar a

posicdo da melhor rota conhecida para o PRP-UMP.
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4.2.7- PERTURBACAO P7

Algoritmo P7 ()
1. a; < seleciona_arests)(
. & « seleciona_arests)(
. p1 < inicio_arestad);

. P2 < inicio_arestady);

2

3

4

5. ps <« final_arestad,);
6. ps < final_arestady);

7. S« remove_arestas(a);
8. s« remove_arestas(a);
9. s« cria_arestas, p, p);
10.s« cria_arestas| [, pa):
11.se ((s) >1f(s*))

12. S*«§;

13.fim se;

14.retorne §*);

Figura 4.12: Perturbacéo P7.

A operacao de perturbacédo P7, representada peleaFgl2, implementa o operador
intra-rota2-optimal[Layeb et al, 2013]. Nas linhas 1 e 2 sdo selecionadas asaardatrota
atual que serdo removidas, e sao marcados os gogapiais se originam (linhas 3 e 4) e que
terminam (linhas 5 e 6) estas arestas. Nas lintea8, &as arestas selecionadas da rota original
sdo removidas, e em seguida (linhas 9 e 10) sadawinovas arestas de forma a manter a
estrutura da rota. O Ultimo passo consiste na cmapfa entre a rota modificada pela
perturbacdo e a melhor rota ja encontrada paralgma. Caso seja observada uma melhoria
na nova solucao, ela passa a ocupar a posi¢caoltdermelucdo encontrada para o problema
até aquele momento. A Figura 4.13 exemplifica agades feitas em um trecho de uma rota

criada para uma UMP.
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Arcos removidos: -------eennan p2
Arcos criados:

Figura 4.13: Exemplo da operacao 2-optimal dadetama UMP.

4.2.8— PERTURBACAO P8

A estratégia de perturbacdo P8 € o primeiro métdeloperturbacdo inter-rotas,
empregada nas execucdes onde mais de uma UMP tpees;0es de pistoneio aos pocos.
Consiste na retirada de um poco de uma sgt@para que seja inserido na melhor posicéo
possivel de uma rotg. A Figura 4.14 ilustra o pseudo-cédigo para a énmntacdo da

perturbacao P5.

Algoritmo P8 (s, &)

1. p; < seleciona_pog¢as);
S; < remove_pocop});
determina_melhor_posicapsi(sy);
S « insere_pocds,, py);
retorne 6, 9);

a b~ 0N

Figura 4.14: Perturbacéo P8.

Na linha 1, é selecionado aleatoriamente um pogeneente a rotg;, para que seja
trocado pelo operador 1-0 [Layedh al, 2013]. Apds sua retirada (linha 2), é determinada

melhor posi¢do de insercdo na retglinha 3), isto é, a posicdo que representara wome
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acréscimo no tempo total da rota, e em seguidpeeagdo de insercdo € efetuada (linha 4). A
Figura 4.15 exemplifica o processo da troca de pog@ as rotas.

O
O
O O
@) O Rota2 \
® O v
O O
)
o o o i
Rota UMP 1z -mccmmmemeeee Pogo selecionado RotaUMP 1: cocommcaaaean Melhor posicéo para
RotaUMP2: — para troca RotaUMP2: ———— inser¢éo na rota 2

Figura 4.15: Exemplo do operador de troca 1-0 eagneotas de duas UMP’s.

4.2.9—- PERTURBACAO P9

A estratégia de perturbacdo P9 implementa o operdeldroca 1-1 [Layelet al,
2013], no qual sdo selecionadas as rotas de duaBR’'dJMistintas e em cada uma é
selecionado um poco de forma aleatéria. Os pocosliedos sdo retirados de suas rotas
originais e inseridos na outra rota selecionadgas&ao em que sua incluséo resulte na rota

de menor duracéo possivel. A Figura 4.16 ilusipaeudo-cédigo da perturbacéo P9.
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Algoritmo P9 (s, &)

1. p; < seleciona_poccs);
p2 < seleciona_pog¢acs);
S; < remove_poco});
S < remove_pocopk);
determina_melhor_posicap;(sy);
determina_melhor_posicapsi(sy);
s1 < insere_pocdsy, po);
S « insere_pocds,, pu);
retorne 6, 9);

© 0 N o 0o B~ WD

Figura 4.16: Perturbacéo P9.

Nas linhas 1 e 2 s&o selecionados 0s pocos pl eepRectivamente, que serao
manipulados pelo operador de troca 1-1. Em sego&l@o¢os sdo removidos de suas rotas
originais (linhas 3 e 4), a melhor posicao de ig&erna rota em que serdo inseridos é
determinada nas linhas 5 e 6, e finalmente, nhadid e 8, novas rotas sédo constituidas com a

insercao dos pocos. A Figura 4.17 exemplifica uperacao de troca baseada na perturbacao

P6 entre as rotas de duas UMP’s.

O Rota 2 O
O O
O
O @] .
\
O O
I ® R O
o 0 0
0 Melhor posigdo U
Poco ps Pocgo p; O deinsergdo de Melhor posicdo
Rota UMP 1; c=eemmemmmennn selecionado selecionado Rota UMP 1: «-cmmmemmmemee pinarota 2 deinsergdo de
Rota UMP 2: para troca para troca Rota UMP 2: pzna rota 1
Figura 4.17:

Exemplo do operador de troca 1-1 entre as rotakide UMP’s.
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4.2.10- PERTURBACAO P10

A perturbacdo P10 implementa o operador de trooptilaal [Layeb et al, 2013],
que, considerando as rotas construidas para du&sUhktintas, seleciona duas aresta®
ap, das rotass; e s, respectivamente. Em seguida, cria uma nova aoestactando o né
inicial da aresta; com o no final da arest, e outra aresta conectando o nd inicial da aresta
a; com o no final da aresta. As arestas; e a,, selecionadas originalmente, sdo removidas, e

duas novas rotas séo geradas. A Figura 4.18 ilagiseudo-codigo da perturbacéo P10.

Algoritmo P10 (s, $)

1. a < seleciona_aresta;
a, < seleciona_arestay;
S «— cria_arestad, inicio(ay), final(ay));
S, «— Cria_arestas,, inicio(ayp), final(a,));
S) < remove_arestés;, &);

S; «— remove_arestés,, &);

N o o bk~ w DN

retorne ¢, 9);

Figura 4.18: Perturbacéo P10.

Nas linhas 1 e 2 sdo selecionadas aleatoriamenéeestas; e ap, pertencentes as
rotass; e s, respectivamente. Duas novas arestas sédo criagi@spriginando-se no vértice
inicial da aresta al e terminando no vértice fifalarestas,, e a outra comecando em no
vértice inicial dea, e terminando no vértice final @g. As arestas selecionadas originalmente
sdo excluidas (linhas 5 e 6), resultando em duaasnmtas, formadas a partir das rotas
originais. A Figura 4.19 ilustra a operacao deardoptimal implementada pela perturbacéo
P10.
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o O O Rota 2 @) @)
© O
QV"
@] L O
© O
© ®
RotaUMP1: -------=-==--= R U L
Rota UMP 2: ota S,
Rota UMP 2:
Novasarestas: - — — — —— —

Figura 4.19: Exemplo do operador de troca 2-opten#le as rotas de duas UMP'’s.

4.3— ESTRATEGIA REATIVA DE SELECAO DAS PERTURBACOES

Foi empregada uma estratégia reativa para a seldedam dos métodos de
perturbacdo propostos a ser aplicado na solucdd, gferada por uma das heuristicas. O
conjunto de perturba¢des consideradas para sedefpiimado de acordo com a quantidade de
UMP’s empregadas nas operacdes de pistoneio, poiperacdes intra-rota sao utilizadas
guando ha somente uma rota construida por uma UbHRIa dia, e as operacdes inter-rota
fazem modificacOes entre as rotas de diferentes’8Ijle operam simultaneamente.

Para ambos os casos, a cada iteracdo da heuristiodgs métodos de perturbacao é
selecionado de uma lisBacontendo todas as perturbacfes disponiveis pardnisialmente,

a listaP contém todos os métodos de perturbacédo proposiasg quantidade de UMP’s
empregada. Quando uma perturbacao é selecionaalagraaplicada, ela € removida da lista
P, tornando a selecdo de perturbacdo da iteracasingegmais restrita. A perturbacgéo
selecionada para ser utilizada na iteracdo atuaklécionada aleatoriamente dentre as
disponiveis na lista. Quando a lista encontra-ggay&dos os métodos de perturbacdo sao
reinseridos na listB.

Durante asN iteracdes iniciais da heuristica, todos os métatoperturbacéo séo
empregados para a composicdo da IBtde operacdes disponiveis para selecdo. O valor
atribuido paraN € igual a 25% do limite empregado como critérigpdeada, que pode ser um
namero maximo de iteracbes previamente definidoootempo limite de execucdo do
algoritmo. A cada H| iteracOes realizadas, cada uma das operacOeserdarbpcao
empregadas tera sido utilizada uma vez, e a melilagdo obtida dentre as geradas nestas
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7

iteracbes € identificada, e a perturbacdo respehgder gera-la é pontuada em uma
classificacéo que identifica o total de vezes qaaagerturbacéo foi capaz de obter o melhor
resultado no sub-grupo deiteracdes do algoritmo.

Quando terminadas estas iteracfes preliminaressubvonjuntoP’, formado pelas
perturbacdes que obtiveram a melhor classificagaesentando as operacdes que foram
capazes de gerar as solucdes de melhor qualidagé&atonado para ser utilizado nas demais
iteracbes da heuristica. Foi estabelecido que pareonjunto das sete operacbes de
perturbacéo intra-rota o subconjurRbé formado por trés elementos, e para as operacdes
inter-rota, que possuem trés operadores de pecimba subconjunt®' é formado por dois

elementos.

4.4— SIMULATED ANNEALING

O simulated annealingé uma metaheuristica de otimizacdo global proppsta
[Kirkpatrick, Gellat & Vechhi, 1983], baseada noopesso utilizado na metalurgia para
temperar ou enrijecer metais e vidros por meioleaagédo da temperatura da substancia até
seu ponto de fuséo, para em seguida resfria-loughadnte, em um processo controlado, o
que permite que o material seja misturado em unadestcristalino mais estavel,
estruturalmente mais forte e de menor energia. @@ processo de resfriamento, o material

passa por varios estados possiveis, até atinggstado 6timo.

Em problemas de otimizacdo combinatoria, podemdaciomar 0 processo de
resfriamento da témpera com a geragdo de solugdasmd PRV. Em um problema de
minimizagdo, a diminuicdo de temperatura represan@iminuicdo da probabilidade de
aceitar a exploracdo de solugcbes de pior qualidadeedida que o espaco de solucdes do
problema é explorado. A possibilidade de explocducgdes de pior qualidade € uma parte
fundamental do processo, pois minimiza as chanoealgbritmo ficar preso a um 6timo
local, explorando &reas do espaco de solu¢besapuseniam analisadas de outra forma.

Assim como na heuristica proposta baseada em IkSiestes do GRASP+SA
empregaram as versdes do GRASP resultantes dar@gébido método construtivo C3 com
as estratégias de busca local BL4 e BL5, pois esta®es mostraram-se capazes de obter 0s
melhores resultados nos testes realizados convasas versdoes do GRASP.

A Figura 4.20 ilustra o algoritmo dgmulated annealingnicialmente, a solucao atual

€ registrada como a melhor solucdo conheatidlinha 1), e as variaveis de controle de
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temperaturd e numero de iteragfes sao inicializadas (linhas3® Osimulated annealing
executada entre as linhas 4 e 22 enquanto o vealderdperatura minimo néo for atingido.
Para o valor da temperatura atual, serdo realizadasiteracdegntre as linhas 5 e 19; uma
das estratégias de perturbacdo da solucdo disporpaea a témpera sera selecionada e
aplicada a solucdo atual, gerando uma nova sdtdinhas 7 e 8, respectivamente). Em
seguida, obtém-se o valor delta que representa a diferenca entre o valor ob&d fancéo
objetivo f para a solucédo gerada pela perturbacdo e a soinicgl (linha 9), e caso seja
observado uma melhoria na solucdo, de acordo camitério adotado (linha 10), a nova
solucdo serd utilizada nas proximas iteracdes, dmser registrada como a melhor solucao
conhecida (linha 13). Se a nova solugdo apresguotaidade inferior & solugéo original, é
calculada a probabilidade para determinar se ac@olgerada sera aceita para a proxima
iteracdo, como uma estratégia de escapar de pissétiraos locais (linha 16). No inicio do
processo, quando a temperatura esta mais elevadhaaces de se aceitar solugdes piores €
maior, porém, conforme a témpera se resfria, agmitdade do algoritmo aceitar solu¢des de
qualidade inferior diminui, e a heuristica pass@ia como um método de subida de encosta,
aceitando apenas movimentos de melhora de solocgoge evidencia a obtencdo de um
otimo local, que eventualmente pode ser o 6timbajlo

Ao atingir o nimero maximo de iteracdes para o rvd temperaturd definido no
inicio da estrutura interna de repeticédo, a tentpexa@ diminuida e o contador de iteracfes €
reiniciado (linhas 20 e 21, respectivamente), @ todorocesso de perturbacdo € executado
novamente para a solucé@tual. Repete-se 0 processo até que a temperainmaa tenha

sido atingida, e termina com o retorno da melhbrcgm encontrada (linha 24).



Algoritmo Simulated Annealing ()

1.
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20.
21.

iteracbes— 0O;
T « temperatura_inicial;
enquantdT > temperatura_minimdaca;

enquanto (iteracdgsmax_iteracoes) faca

iteracOes- iteracdes +1;
perturbacae- Seleciona_Perturbacao ();
S'«— Perturba_Solucas,(perturbacéo);
delta< f (s') —f (9);
sedelta< 0)
S« s}
sef(s’) >f(s¥)
S* « S
senao
x— Gera_Aleatorio (0, 1);
se (x < &49N)
S« S,

fim se;

fim enquanto;
T« T* alfg;

iteracbes— O;

22. fim enquanto;

23. S« S*;

24. retorne §);

Figura 4.20: Metaheuristiamulated annealingara um problema de maximizagéo.
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Algoritmo PRP-UMP GRASP+SA para 1 UMP ()
1. pocos«— |é entrada de dados (conjunto_pocos, volume, sty

2. paraxde 1 até (limite de iteragBes ou limite de tenfpoa

3. paray de 1 até (maximo de dias) faca

4. S «— Construtivo (pogos);

5. s'«— Busca_Local9);

6. sd(s') > f(s)

7. S« S|

8. fim se;

9. S*—S§,

10. iteracoes— 0;

11. T temperatura_inicial;

12. enquant@l > temperatura_minimdaca

13. enquanto (iteragGemax_iteragdes) faca
14. iteracOes iteragoes +1;

15. p < Seleciona_Perturbacdo_Intra_Rota ( );
16. s" « Perturbag, p);

17. delta— f(s") —f(s);

18. sédlta> 0)

19. S« s"

20. S*«§

21. senao

22. & Gera_Aleatorio (0, 1);
23 se<( exﬁ—delta{‘l'))

24. S« s"

25. fire;s

26. fim se;
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Algoritmo PRP-UMP GRASP+SA para 1 UMP ()
27. fim enquanto;

28. T T* alfa;

29. iteracoes- 0;

30. fim enquanto;

31. fim para;

32. fim para;

33. retorne §*).

Figura 4.21: Metaheuristica hibrida GRASP+SA paPR®-UMP com a utilizacdo de uma UMP.

A verséo proposta do algoritmo denulated annealinggara o PRP-UMP utilizando
uma unidade modvel de pistoneio € apresentada naaF#21. Apds a leitura incial das
informacdes sobre o conjunto de pocos considenaa@svisitacdo, iniciam-se as iteracdes do
GRASP, limitadas por um valor pré-estabelecido muimite de tempo definido, e para cada
dia de um horizonte de eventos proposto, realizae®strucdo de uma solucao iniciplara
o problema na linha 4, a partir qual sera realiaada busca local em seguida, na linha 5,
resultando em uma soluc@pque € comparada com a solus@wiginal (linha 6), e, caso seja
observada uma melhoria da solu¢do em relacédo ameofle 6leo pistoneado pela UMP, ela
sera considerada a solucdo atual. Na linha 9, hansblucéo obtida por meio do GRASP é
atribuida a variaved*, que representa a melhor solucédo conhecida peoajanto de pocos

que esta sendo analisado.

Nas linhas 10 e 11 sao inicializadas as variadeisontrole do numero de iteracbes
gue serao realizadas pela témpera simulada, contideeentre as linhas 12 a 31. Uma das
operagbes de perturbacdo intra-rota disponiveis patecdo a partir do repositorio de
perturbacdes é selecionada na linha 15, e apleadducac na linha 16, resultando em uma
nova solucacs". Caso a nova solucéo encontrada apresente meragadugue a anterior, ela

passa a substitui-la como a solucao atual (linha 18

A diferenca entre os valores obtidos pela fundgetivof aplicada as solugcésse s,
respectivamente, € atribuida, na linha 17, a veride decisdaelta Caso o valor deelta
seja positivo (linha 18), o que ocorre quando aiggmw gerada pela busca local a partir da

solucédo perturbada mostra-se superior a soluc&alina solucacs, que sera utilizada na
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proxima iteracdo € atualizada com a solugd@encontradaassim coma*, que representa a
melhor solugéo conhecida até o momento (linhas2® eespectivamente).

Caso o valor calculado para delta seja menor aal maero, é realizado um calculo de
probabilidade para determinar se a solugdama solucédo de pior qualidade do gusera
aceita como a solucdo atual, implementando umatégia para tentar escapar de Otimos

locais nas proximas iteracdes (linhas 22 a 25).

Antes de comecar a proxima iteracdo do SA, o \@dddemperatura € atualizado (linha
28) e o0 numero de iteracbes é reinicializado comalmr zero, para que sejam feitas
max_iteracoesa partir da solucas atual. Ao terminarem todas iteragcbes do GRASP para

todos os dias do horizonte de eventos, a melhag&olobtidas*, é retornada.

A estratégia reativa para a selecdo de um dos oetdd perturbacdo propostos,
apresentada no item 4.3 é utilizada no algoritm@Aeproposto da mesma forma que foi

empregada na solu¢do que empregou a heuristica ILS.
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A

Algoritmo PRP-UMP GRASP+SA para Mdltiplas UMP’S ()
1. pocgos«— Ié entrada de dados (conjunto_pocos, volume, sty
2. paraxde 1 até (limite de iteracdes ou limite de tenfpoa
3. paray de 1 até (maximo de dias) faca

4 pard de 1 até (niumero de UMP’s) faca

5 s(i) « Construtivo (pogos);

6. s'(i) < Busca_Localg(i));

7 sd(s'(i)) > f(s(i))

8 s(i) « s'(i);

9 fim se;

10. Atualiza_Pocos_Candidatos ();

11. fim para;

12. pard de 1 até (niumero de UMP’s) faca

13. s*(i)— s(i);

14. iteracoes— 0;

15. T« Temperatura Inicial;

16. enquantfl > temperatura_minimdaca;

17. enquanto (iteragcGemax_iteracdes) faca
18. iteracOes iteragOestl;

19. 4 (aleatério (UMP’s)~ i)

20. p— Seleciona Perturbacéo Inter_Rota ( );
21. s"(i), s"'(- Perturbag(i), s(j),p');
22. delta_ & f(s"(i)) - f(s(i));

23. delta_ & f(s"'(@i)) - f(s());

24, sedelta_1 >0

25. s(i) < s"(i);

26. s*(i) < s(i);

27. senéo
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28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

« gera_aleatorio (0, 1);
s e<(§xp(-delta_m)
s(i)« s"(i);
fim; se
fim se;
sedelta_2 >0
s(i) < s™(i);
s*(i) < s(i);
senao
« gera_aleatorio (0, 1);
s e<(§xp(—delta_2T))
s(i)«— s™(i);
fim; se
fim se;
fim enquanto;
T« T* alfa;
iteragdes- 0;
fim enquanto;
S(if— s*(i);

Atualiza_Informacgdes_Dos_Pocos ();

fim para;
fim para;
fim para;

retorne (rotas),

Figura 4.22: Metaheuristica GRASP cemulated annealingara o PRP-UMP com a utilizagdo de

multiplas UMP’s.



70

O algoritmo para a resolucdo do PRP-UMP empregaB&ASP e snulated
annealingconsiderando a utilizacdo simultanea de multipleH’s, apresentado pela Figura
4.22, inicia com a leitura dos dados de entradgpdges a serem considerados para visitacao
e em seguida, o inicio das iteracbes do GRASPogorem entre as linhas 2 até 50. Entre as
linhas 4 e 11 inicia-se a constru¢do de uma solugéal para cada uma dasJMP’s, por
meio de um método construtivo (linha 5), seguidaha busca local (linha 6). Caso a busca
local encontre uma solug&yi) com um maior valor para a funcdo objetivdo que a da
solucaos(i) encontrada pela busca local, a solucéo atual ézatda (linha 8). Na linha 10 a
lista de pocos disponiveis para pistoneio é atddizantes de iniciar a etapa simulated
annealingpara as UMP'’s.

Antes do inicio das operacdes simulated annealinga melhor solucas(i) de cada
uma das UMP’s, s@o copiadas psif), que representa a melhor solucao ja encontradaapar
UMP i. Nas linhas 14 e 15 sao inicializados o numerdettacdes e a temperatura inicial da
témpera, respectivamente, para o inicio das itegm¢d UMPi. Enquanto a temperatura
minima ndo tiver sido atingida (linha 16) e o numeraximo de iteracdes nao tiver sido
alcancado (linha 17), é selecionada na linha 19 UWMP j, necessariamente diferente da
UMP i atual, para que sua rotj), seja utilizada pela perturbacéo inter-rmptaselecionada

na linha 20, que ao ser aplicada nas solug@@® s(j), resulta nas novas solucde¥i) e

s™(i).

As diferencas entre os resultados da fungéo objeficada a estas solugdes e o valor
obtido utilizando a solucas(i) atual sdo armazenadas nas variddeita_1e delta_2 Na
linha 24, verifica-se se o valor delta_1é positivo, o que significa que a nova solugdg é
melhor do que a soluc&ti) atual. Neste casa,'(i) passa a ocupar o lugar da solugsé)
atual (linha 25) e é armazenada st(i), a melhor solucdo encontrada para a UMkha
26). Caso contrario, sera calculada a probabilidsm@lgoritmo utilizar a solu¢és'(i) na
proxima iteracdo, mesmo que essa apresente untadsumferior ao da soluc&gi) quando
aplicada a funcdo objetivh mas como uma forma de tentar explorar difereateas do
espaco de solucdes do problema, por meio da dreaggio das solucdes analisadas. Entre as
linhas 33 até 41 a mesma analise € realizada parraasolucdcs™' (i), gerada pela operacao
de perturbacéo da linha 21.

Quando o numero méximo de iteracdes da témperaanilo a temperatura atual for

atingido, o valor da temperatura € diminuido (lirt®), representando o resfriamento da
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témpera, o que para o algoritmo representa a digdiouwa probabilidade de aceitacdo de
solu¢des de menor qualidade para a proxima iterag@derminar as iteracdes da témpera
para a UMP atual, o valor des(i) € atualizado com a melhor solugcdo conhecida ipdda
linha 47, as informacfGes dos pocos disponiveis pat@neio sdo atualizadas para que o
algoritmo seja executado para outra UMP. DepoiSBASP e csimulated annealingerem
sido executadas para todas as UMP’s, o melhortaesulencontrado para cada UMP é

retornada na linha 51.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados commpita®mbtidos pelas diferentes
versdes do GRASP, resultantes das combinacfesosninétodos construtivos associados a uma
das estratégias de busca local apresentadasgearéstitas hibridas GRASP+ILS e GRASP+SA
empregando as operacdes de perturbacdo propogtaserdgadas no Capitulo 4, além dos
resultados obtidos por meio da implementacédo deneindo exato no IBM ILOG CPLEX. Os
testes foram realizados em um computador Pentiuah OCore 1.87 Ghz e 3 GB de memodria
principal. Os programas foram implementados nauaggm C segundo o padrdo ANSI e
compilados com GCC versao 4.9.2, e foi empregagerador de nimeros aleatérios Mersenne

Twister versao 1.23 [Matsumoto and Nishimura, 1998]

5.1- RESULTADOS OBTIDOS COM A UTILIZACAO DE UMA UMP

Os testes foram realizados a partir do conjun®/dastancias propostas em [Goldbeirg
al, 2010]. As instancias foram geradas a partir dgucto de instancias empregadas para o
problema do caixeiro viajante assimétrico (PCVAT&#®LIB [Reinelt, 1995], e a parte numérica
presente na identificacdo de cada instancia itentéf quantidade de pocos disponiveis para
visitagdo. Os tempos de reenchimento dos pocos queraatinjam 99,9% de sua capacidade
maxima, assim como o volume méximo dos pocos fgerados aleatoriamente dentro de faixas
de valores fornecidas pela Petrobras. A taxa dengaento dos pocos € representada por uma
tabela, cuja primeira coluna representa o volumgimw de cada poco e a cada coluna
subsequente, o volume acumulado do reenchimentoocasco tenha sido visitadonal dias

atras.

Para cada instancia, executou-se uma versdo do BRdehtificada pelo método
construtivo empregado em conjunto com uma dastégima de busca local, por exemplo,
exemplo: C1BL1 representa 0 GRASP composto peloduétonstrutivo C1 com a busca local
BL1. Nestes primeiros testes realizados, tentadeserminar as versdes do GRASP capazes de
alcancar os melhores resultados, com o propositomeentrar os esforcos e utilizacdo de outras
técnicas de otimizacdo para a obtencdo de mellremegtados a partir das versbes que
inicialmente demonstraram o maior potencial em @nao as melhores solucdes para o PRP-
UMP.

Para cada uma das 15 combinacdes possiveis, erems@a preliminarmente 10
execugdes, cada uma com um valor distinto de sefreenbm o numero de iteragdes do GRASP
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fixado em 200 e o parametaifa em 0.1. Os resultados destes testes sdo apresemad
apéndice 1, na forma daps(isto €, a diferenca percentual entre os valaresrgrados por cada
estratégia gerada pelos métodos construtivo e st@bocal [Goldbargt al 2010]). As colunas
identificadas como 'Vol. Max.' representamgags entre as melhores solucdes obtidas dentre
todas as execucdes realizadas para o GRASP aquaspwoe os resultados da literatura. Os
valores degaps positivogdentificam uma melhora na solugcéo do algoritmoASR proposto
neste trabalho em relacdo aos resultados da Uiteyagnquanto os valores dgaps negativos
representam resultados inferiores aos melhorescmias. As colunas identificadas como "Vol.
Med.' representam @mpsentre os valores medios calculados a partir dasnes obtidos nas
execucdes e o0 valor maximo encontrado. As colmdVin.' apresentam ogaps calculados
entre a melhor e a pior solugcéo obtida entre asueies realizadas. Uma vez que a média de um
conjunto de valores ndo pode ser superior ao nalor contido no conjunto, o valor destEgps
sempre sera nulo ou negativo, e indica se a médiaasultados esta proxima ou distante do
melhor resultado observado. Por exemplo,gamigual a 2 significa que o resultado obtido com
aquela estratégia para uma certa instancia é doisepto melhor em relacdo ao resultado com o
qual esta sendo comparado. A coluniled.(s)indica a quantidade média de tempo, medida em

segundos, que foi necessaria ao algoritmo paraletanps 200 iteracdes.

5.1.1- RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DO USO DA HEURISTICA GRASP

A partir dos resultados alcancados nestes tesedisnipares empregando somente o
GRASP foi possivel observar que as versdes C3BL3B15 foram capazes de obter resultados
melhores as demais, que apresentaram diferencas pmmnificativas entre si, e, portanto, ndo
foram utilizadas nos demais testes realizadosefdstados obtidos pelos testes realizados a partir
das estratégias C3BL4 e C3BL5, analisados a se§oigpresentados na Tabela 5.1. Os melhores
resultados obtidos pelas heuristicas, independsaitesdo melhores ou piores do que o0s
apresentados na literatura estdo destacados emelerr@omparando os resultados de volume
maximo obtido com os apresentados em [Goldeaal 2010], pbde-se observar que obtiveram-
se melhores solu¢des para 21 das 27 instanciaddespara ambas estratégias. Comparando os
melhores resultados obtidos por cada uma das getd®dE&RASP, independente se estes foram
melhores aos resultados apresentados pela lieratuate-se observar que a estratégia C3BL4 foi
capaz de encontrar os melhores resultados paradsemstancias testadas, enquanto C3BL5
mostrou-se melhor em 22 instancias, e ocorreragetopates.
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C3BL4 C3BL5
Instancia Vol. Max. Vol. Med. Vol. Min. T. Med. (s) Vol. Max. Vol. Med. Vol. Min. T. Med (s)
br17 1,78 -0,09 -0,24 0,85 1,82 -0,12 -0,24 0,84
ftv33 0,07 -0,08 -0,11 2,37 0,11 -0,11 -0,31 2,35
ftv35 0,27 -0,08 -0,18 2,81 0,33 -0,11 -0,15 2,81
ftv38 -0,58 -0,06 -0,15 4,31 -0,60 -0,04 -0,15 4,31
p43 0,43 -0,04 -0,09 3,97 0,50 -0,07 -0,15 4,09
ftva4 0,68 -0,14 -0,4 5,22 0,72 -0,13 -0,38 5,38
ftva7 0,69 -0,21 -0,55 5,40 0,75 -0,15 -0,54 5,29
ry48p 0,55 -0,23 -0,45 6,00 0,54 -0,17 -0,35 5,89
ft53 1,03 -0,26 -0,5 9,30 1,08 -0,26 -0,45 9,12
ftvs5 0,36 -0,11 -0,28 9,45 0,36 -0,14 -0,26 9,54
ftv64 0,53 -0,16 -0,33 16,48 0,63 -0,16 -0,21 16,81
ftv70 0,38 -0,15 -0,27 18,63 0,48 -0,16 -0,27 18,81
ft70 -1,11 -0,23 -0,46 12,64 -1,05 -0,19 -0,44 12,64
ftvo0 0,55 -0,23 -0,48 37,91 0,56 -0,18 -0,42 37,91
ftv100 0,18 -0,26 -0,6 48,68 0,18 -0,23 -0,54 48,21
ftv110 0,74 -0,07 -0,21 61,90 0,78 -0,02 -0,12 61,90
ftv120 1,10 -0,2 -0,3 86,24 1,18 -0,12 -0,23 82,95
kro124 0,76 -0,08 -0,14 37,79 0,77 -0,03 -0,14 37,07
ftv130 0,76 -0,2 -0,3 106,91 0,84 -0,23 -0,39 107,95
ftv140 0,38 -0,08 -0,2 129,81 0,41 -0,05 -0,14 127,29
ftv150 1,17 -0,21 -0,35 163,84 1,26 -0,19 -0,23 163,84
ftv160 -3,41 -0,19 -0,41 174,27 -3,43 -0,22 -0,34 177,68
ftv170 -3,13 -0,33 -0,64 218,44 -3,05 -0,29 -0,52 218,44
rbg323 -2,49 -0,28 -0,5 791,90 -2,45 -0,31 -0,38 776,67
rbg358 -0,30 -0,55 -1,09 875,67 -0,23 -0,48 -0,98 850,65
rbg403 0,20 -0,06 -0,15 1196,25 0,28 -0,05 -0,09 1173,02
rbg443 0,00 -0,19 -0,53 1779,70 0,07 -0,10 -0,48 1762,42

Tabela 5.1: Resultados computacionais do GRASP&&sr<€3BL4 e C3BL5.0s campos ‘Vol. Max’
representam gap entre a solucdo obtida pela heuristica e o maksultado da literatura; os campos ‘Vol.
Med.’ representam @ap entre o valor médio e o melhor resultado da heécmisos campos ‘Vol. Min.’
representam @ap entre o pior e o melhor resultado obtido pela Istioa. Valores positivos representam
resultados melhores do que os apresentados retuitr e valores negativos representam resultadosspque
os da literatura. Os resultados destacados em \rermepresentam a melhor solugéo obtida por meiandelos
métodos heuristicos propostos, independente seafiores do que os resultados da literatura.
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Foram realizados novos testes com as estratégiBe4C8 C3BL5 com as mesmas
quantidades de execucdes e iteragcdes por exediliZzaas anteriormente, mas com a alteracao
do parametraalfa, agora fixado em 0.05. A diminuicdo do valor doépaetro representa a
utilizacdo de uma LRC menor, tornando a escollet@la de um candidato a compor a solugcéo
mais restrita aos candidatos que apresentam ntatvidade. Para instancias compostas por um
pegueno numero de pogos, garante-se que haja usrgémmimo de pocos na LRC, para que a
selecdo de um elemento da lista ndo seja guloseesDados séo apresentados na Tabela 5.2.
Pode-se observar que a adocao de um valor mersop garametralfa contribuiu para que as
versoes testadas do GRASP encontrassem solucoeside qualidade: em 17 instancias o
melhor resultado foi obtido atribuindcada o valor 0.05, em 9 instancias o melhor resultado f

encontrado coralfaigual a 0.1 e foi observada a ocorréncia de unagmp

Quando comparados os resultados em relacdo aaond® busca local adotado, a
estratégia C3BL5 foi responsavel em encontrar deares resultados para 22 das instancias
testadas, em quatro instancias os melhores ressilfacam obtidos por meio da execucgéo da
estratégia C3BL4, e em um caso foi observado o tenepdre as solu¢des dos métodos testados.



GRASP, 200 Iteragdes, 10 Execugbes

C3BL4 alfa=0.1

C3BL4 alfa=0.05

C3BL5 alfa=0.1

C3BL5 alfa=0.05

Instancia ProtoG Vol. Max. Vol. Med.  Vol. Min. Vol. Max. Vol. Med.  Vol. Min. T. Med. (s) Vol. Max.  Vol. Med.  Vol. Min. Vol. Max. Vol. Med.  Vol. Min. T. Med. (s)
br17 1047,29 1,78 -0,09 -0,24 1,78 -0,07 -0,23 0,88 1,82 -0,12 -0,24 1,80 -0,08 -0,19 0,83
ftv33 1129,01 0,07 -0,08 -0,11 0,74 -0,17 -0,33 2,05 0,11 -0,10 -0,34 0,82 -0,16 -0,29 2,26
ftv35 1129,95 0,27 -0,08 -0,18 0,29 -0,10 -0,17 2,49 0,33 -0,11 -0,15 0,38 -0,04 -0,16 2,75
ftv38 1140,88 -0,58 -0,06 -0,15 -0,51 -0,06 -0,18 3,97 -0,60 -0,04 -0,15 -0,43 -0,05 -0,11 4,14
p43 1214,27 0,43 -0,04 -0,09 0,62 -0,15 -0,25 4,14 0,50 -0,07 -0,15 0,63 -0,14 -0,21 3,93
ftv44 1141,08 0,68 -0,14 -0,40 1,01 -0,19 -0,49 5,56 0,72 -0,13 -0,38 1,00 -0,20 -0,44 5,12
ftv47 1128,71 0,69 -0,21 -0,55 0,99 -0,17 -0,58 5,02 0,75 -0,15 -0,54 1,04 -0,10 -0,57 5,19
ry48p 1137,67 0,55 -0,23 -0,45 0,55 -0,27 -0,43 6,03 0,54 -0,17 -0,35 0,53 -0,18 -0,45 5,77
ft53 1127,47 1,03 -0,26 -0,50 1,29 -0,30 -0,62 8,27 1,08 -0,26 -0,45 1,28 -0,22 -0,54 8,94
ftvs5 1141,98 0,36 -0,11 -0,28 0,41 -0,20 -0,34 8,61 0,36 -0,14 -0,26 0,43 -0,13 -0,33 9,17
ftv64 1167,26 0,53 -0,16 -0,33 0,78 -0,19 -0,33 16,75 0,63 -0,16 -0,21 0,84 -0,19 -0,30 16,32
ftv70 1172,97 0,38 -0,15 -0,27 0,45 -0,20 -0,31 18,48 0,48 -0,16 -0,27 0,44 -0,11 -0,27 17,91
ft70 1099,74 -1,11 -0,23 -0,46 -1,09 -0,07 -0,15 13,07 -1,05 -0,19 -0,44 -1,09 -0,08 -0,15 12,15
ftvo0 1166,04 0,55 -0,23 -0,48 0,55 -0,21 -0,48 35,16 0,56 -0,18 -0,42 0,59 -0,21 -0,45 36,81

ftv100 1168,97 0,18 -0,26 -0,60 0,17 -0,23 -0,60 44,94 0,18 -0,23 -0,54 0,15 -0,24 -0,58 46,81
ftv110 1168,58 0,74 -0,07 -0,21 1,45 -0,15 -0,52 62,75 0,78 -0,02 -0,12 1,48 -0,16 -0,43 61,29
ftv120 1176,92 1,10 -0,20 -0,30 1,87 -0,22 -0,68 84,67 1,18 -0,12 -0,23 1,91 -0,22 -0,68 82,13
kro124 1164,64 0,76 -0,08 -0,14 0,78 -0,03 -0,17 34,72 0,77 -0,03 -0,04 0,85 -0,05 -0,19 35,99
ftv130 1174,97 0,76 -0,20 -0,30 1,10 -0,16 -0,26 101,66 0,84 -0,23 -0,19 1,16 -0,13 -0,19 103,8
ftv140 1179,06 0,38 -0,08 -0,20 1,11 -0,17 -0,52 108,94 0,41 -0,05 -0,14 1,15 -0,08 -0,52 116,03
ftv150 1181,29 1,17 -0,21 -0,35 1,14 -0,12 -0,28 129,73 1,26 -0,19 -0,23 1,22 -0,03 -0,27 133,04
ftv160 1178,13 -3,41 -0,19 -0,41 -2,97 -0,19 -0,41 142,79 -3,43 -0,22 -0,34 -3,08 -0,13 -0,41 148,85
ftv170 1183,14 -3,13 -0,33 -0,64 -3,29 -0,19 -0,26 198,50 -3,05 -0,29 -0,52 -3,20 -0,19 -0,17 201,04
rbg323 1105,74 -2,49 -0,28 -0,50 -2,43 -0,21 -0,29 613,58 -2,45 -0,31 -0,38 -2,39 -0,23 -0,29 611,44
rbg358 1099,23 -0,30 -0,55 -1,09 -0,35 -0,43 -1,15 788,13 -0,23 -0,48 -0,98 -0,30 -0,41 -1,10 793,97
rbg403 1133,16 0,20 -0,06 -0,15 0,17 -0,03 -0,13 1155,83 0,28 -0,05 -0,09 0,23 -0,02 -0,09 1161,41
rbg443 1236,88 0,00 -0,19 -0,53 -0,06 -0,23 -0,50 1734,80 0,07 -0,10 -0,48 -0,08 -0,25 -0,49 1727,86

Tabela 5.2: Resultados computacionais do GRASResr€3BL4 e C3BL5 para 200 itera¢gbes empregands@lf e alfa=0.05.
entre a solugé@o obtida pela heuristica e 0 mekwmirltado da literatura; os campos ‘Vol. Med.’ repreaam ayap entre o valor médio e o melhor resultado da hemisos

Os campos ‘Vol. Max’ representagap

76

campos ‘Vol. Min.’ representam gap entre o pior e o melhor resultado obtido pela is¢ina. Valores positivos representam resultaddbornes do que os apresentados na

literatura, e valores negativos representam refndtpiores que os da literatura. Os resultadosicEdds em vermelho representam a melhor solugétaqiiir meio de um

dos métodos heuristicos propostos, independemsi@osmelhores do que os resultados da literatura.
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Em ambos os conjuntos de testes, para 14 instatisasvou-se que o tempo de execucao
do GRASP com 200 itera¢des para qualquer uma ttatégtas adotadas foi superior aos tempos
de execucédo do algoritmo ProtoG [Goldbetrgl 2010], aumentando de acordo com o tamanho
da instancia testada. Neste contexto, para efetisanma comparacdo mais justa entre as versoes
do GRASP propostas e o ProtoG da literatura, fidd feam célculo de ajuste dos tempos
computacionais do algoritmo ProtoG da literaturaa pdeterminar os tempos de execucdo
equivalentes no computador empregado neste trabalhoEstes tempos foram utilizados como
critério de parada das versdes do GRASP propastasrenovo experimento para a qual foram
realizadas 20 execucdes para cada instancia, eangdegementes distintas. Foram utilizados

dois valores paralfa: 0.1 e 0.05, e os resultados séo apresentad@beab.3.

Na coluna 1 estdo os nomes das instancias usiiz&xh coluna 2 até a 7 sao apresentados
0s resultados obtidos para 0 GRASP C3BL4, cujaug&ecfoi limitada por um tempo maximo
pré-estabelecido. A coluna 2 representayass dos melhores resultados obtidos dentre as 20
execucdes em relacdo aos resultados da literatu@luna 3 estdo gapsentre as médias dos
resultados e os resultados da coluna 2, e na célesto ogapsentre 0S menores € 0s maiores
resultados obtidos dentre as execucdes. Da mesma, fedo apresentados os resultados para a
execucao do GRASP C3BL5 com o paramalimigual a 0.05 nas colunas 5, 6 e 7. As colunas 8
até 13 representam os resultados encontrados estragégia C3BL5, e, finalmente, na coluna 14

sao apresentados os limites de tempo empregadosagui instancia testada.



GRASP, Limite de Tempo, 20 Execucdes

C3BL4 alfa=0.1 C3BL4 alfa=0.05 C3BL5 alfa=0.1 C3BL5 alfa=0.05

Instancia Vol. Max. Vol. Med. Vol. Min. Vol. Max. Vol. Med. Vol. Min. Vol. Max. Vol. Med. Vol. Min. Vol. Max. Vol. Med. Vol. Min. T. lim. (s)
br17 1,93 -0,41 -0,82 1,93 -0,39 -0,82 1,96 -0,4 -0,77 1,99 -0,35 -0,73 125
ftv33 0,3 -0,37 -0,74 0,74 -0,64 -0,99 0,37 -0,32 -0,76 0,77 -0,61 -0,99 15
ftv35 0,08 -0,35 -0,82 0,29 -0,22 -0,51 0,1 -0,34 -0,85 0,36 -0,22 -0,52 16
ftv38 -0,54 -0,53 -1,19 -0,54 -0,19 -0,42 -0,43 -0,47 -1,12 -0,49 -0,21 -0,35 17
p43 0,4 -0,21 -0,41 0,68 -0,54 -0,63 0,44 -0,24 -0,4 0,42 -0,47 -0,54 18
ftvd4 0,65 -0,54 -1,16 1,01 -0,64 -1,12 0,63 -0,52 -1,14 1,08 -0,63 -1,19 19
ftv47 0,6 -0,46 -0,99 0,99 -0,52 -0,91 0,59 -0,49 -0,93 1,02 -0,49 -0,84 20
ry48p 0,15 -0,3 -0,7 0,48 -0,31 -0,65 0,14 -0,31 -0,71 0,56 -0,3 -0,63 20
ft53 0,41 -0,36 -0,81 1,02 -0,45 -0,88 0,45 -0,29 -0,74 1,03 -0,41 -0,82 45
ftvs5 0,46 -0,82 -1,7 0,32 -0,33 -0,73 0,48 -0,8 -1,66 0,32 -0,24 -0,65 15
ftv64 0,42 -0,43 -0,93 0,46 -0,31 -0,55 0,43 -0,44 -0,91 0,49 -0,24 -0,48 15
ftv70 -0,22 -0,33 -0,79 0,51 -0,47 -0,99 -0,25 -0,27 -0,8 0,55 -0,42 -0,99 15
ft70 -1,25 -0,42 -0,91 -14 -0,21 -0,42 -1,28 -0,38 -0,87 -1,39 -0,16 -0,44 40
ftvo0 0,39 -0,58 -1,29 0,41 -0,34 -0,95 0,41 -0,61 -1,25 0,41 -0,36 -0,95 15
ftv100 0,04 -0,64 -1,13 0,1 -0,46 -0,82 0,01 -0,59 -1,11 0,17 -0,45 -0,79 15,5
ftv110 0,69 -0,29 -0,7 0,84 -0,3 -0,55 0,76 -0,23 -0,69 0,93 -0,27 -0,49 15
ftv120 1,00 -0,29 -0,53 1,3 -0,48 -1,00 1,06 -0,29 -0,48 1,29 -0,5 -0,94 15
kro124 0,77 -0,43 -0,83 0,78 -0,36 -0,54 0,87 -0,46 -0,79 0,82 -0,34 -0,48 35
ftv130 0,68 -0,46 -1,07 0,9 -0,41 -0,95 0,75 -0,4 -1,03 0,97 -0,43 -0,91 15
ftv140 0,33 -0,41 -0,83 0,71 -0,51 -0,88 0,31 -0,44 -0,83 0,75 -0,51 -0,9 15
ftv150 0,72 -0,44 -1,3 1,06 -0,5 -0,89 0,75 -0,43 -1,24 1,14 -0,44 -0,82 15
ftv160 -3,44 -0,33 -0,78 -3,06 -0,43 -0,96 -3,47 -0,35 -0,79 -3,08 -0,43 -0,97 15
ftvl70 -3,63 -0,4 -1,16 -3,18 -0,33 -0,7 -3,65 -0,38 -1,11 -3,15 -0,33 -0,67 15,5
rbg323 -2,64 -0,51 -1,13 -2,68 -0,74 -1,14 -2,67 -0,44 -1,16 -2,67 -0,75 -1,07 20
rbg358 -1,21 -0,63 -1,55 -0,36 -1,59 -2,31 -1,2 -0,65 -1,48 -0,35 -1,51 -2,24 20
rbg403 0,1 -0,25 -0,49 0,25 -0,37 -0,77 0,16 -0,26 -0,49 0,21 -0,35 -0,68 20
rbg443 -0,03 -0,45 -0,91 0,28 -0,82 -1,02 0,02 -0,46 -0,9 -0,04 -0,75 -1,07 20

Tabela 5.3: Resultados computacionais do GRASResr€3BL4 e C3BL5 limitadas por tempo de execueétpregando alfa=0.1 e alfa=0.05. Os campos
‘Vol. Max’ representam @ap entre a solugdo obtida pela heuristica e o mebwsitado da literatura; os campos ‘Vol. Med.’ esggmtam @ap entre o valor
médio e o melhor resultado da heuristica; os carfymsMin.’ representam @ap entre o pior e o melhor resultado obtido pela istéina. Valores positivos
representam resultados melhores do que os aprdeenta literatura, e valores negativos represerganitados piores. Os resultados destacados enegrm
representam a melhor solugéo obtida por meio ddasmmétodos heuristicos propostos, independers&osemelhores do que os resultados da literatura.
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Analisando os resultados obtidos para as execlig@itslas por tempo, observou-se que
a versao C3BL5 obteve o melhor resultado para $9rd#ancias testadas, enquanto o C3BL4

mostrou-se melhor para sete instancias e um erigpateservado.

Entre as solugcbes obtidas com a variacdo do paraaitt, em cinco casos o melhor
resultado foi encontrado utilizanddfa=0.1, e para 21 instancias as melhores soluctam for

obtidas conalfa=0.05, e para uma instancia ocorreu empate entesokados.

Com estes resultados, pode-se observar que acadiegsin valor menor pagdfa, que
consequentemente consiste em empregar uma LRC manetapa construtiva do GRASP,
contribuiu na obtenc&o de melhores solugdes.

Comparando os resultados obtidos por meio dasugdes limitadas pelo niamero de
iteracdes e os resultados encontrados pelas exscligitadas por um valor maximo de tempo
pré-estabelecido, pode-se observar que foram shtisionelhores resultados com a execucédo de
200 iteracdes do GRASP para 18 instancias, enqpantmeio do critério de parada por tempo
de execucdo foram encontrados resultados melh@mes qito instancias, e um empate foi
observado. Nas ocasifes que a estratégia com limitempo encontrou melhores resultados,
estes foram ligeiramente melhores aos obtidos pay de um numero fixo de iteracdes (a maior
diferenca observada foi de 0.34%), que por suapaga,as mesmas instancias, foi capaz de gerar
resultados iguais ou melhores aos apresentadasmtura. Novamente a versdo GRASP C3BL5
mostrou-se capaz de encontrar resultados melhoraglacdo a estratégia C3BL4; a primeira
encontrou os melhores resultados para 23 das ¢regaiestadas, enquanto a outra mostrou-se
melhor para quatro instancias. Nota-se também qui®géo do valor 0.05 para o paramatfa
também contribuiu positivamente: para 18 instarwiemelhor resultado foi obtido com este valor,
enquanto para oito instancias, o us@ifie=0.1 resultou em resultados melhores e observau-se

ocorréncia de um empate.

Ao observar os valores obtidos parayapsde volume médio, para todas as 27 instancias
constatou-se que nos testes executados com lietentpo ogapsobtidos sdo menores do que
os gapsencontrados nos testes realizados com 200 iter@gd&RASP. Isto deve-se ao fato de
serem realizadas menos iteracbes do GRASP, deviohp@sicdo de um limite de tempo de

execucao, o que reduz o espaco de solucdes explmebdestratégia.

Comparando os valores obtidos pargyassde volume minimo obtidos com a variagao
dealfa, para as 27 instancias testadas, nas execucdes Gaitera@des do GRASP, o memgap
foi observado 20 vezes para a adocgaalfde0.1, quatro vezes paafa=0.05 e ocorreram trés
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empates, e na comparacdo entre os métodos de Ibuataeempregados, C3BL4 obteve os
melhores resultados para duas instancias, a VERBD5 em 22 instancias e foram observados

trés empates.

Nas execuc¢des com limite de tempo, em 17 instanbservou-se qualfa=0.05 obteve
os melhores resultados para volume minimo, enquemito a adocdo dalfa=0.1 foram
encontrados os melhores resultados de valor mipam® dez instancias. A versdo do GRASP
C3BL4 encontrou o melhor resultado dentre os migipara sete instancias enquanto a versao
C3BL5 mostrou-se capaz de encontrar melhores adssltpara 17 instancias e foi observada a

ocorréncia de trés empates.

Se observadas as diferencas entrgags de volume minimo entre as dez execucdes
realizadas com 200 iteracbes do GRASP e as 20 gdexcecom um limite fixo de tempo, em
ambas as versbes do GRASP com diferentes busais testadas, para todas as instancias
observam-se resultados melhores para o primeim Eates resultados confirmam a expectativa
que por meio de uma maior quantidade de iteracOe&RASP os resultados obtidos nas
execucdes sejam proximos entre si, devido ao méioero de execugdes das heuristicas que sdo

realizadas.

5.1.2— COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DOS
METODOS HEURISTICOS HIBRIDOS

Em seguida, foram realizados testes, com a heaistibrida GRASP+ILS para
avaliar a contribuicdo de hibridizar duas heurdstina obtencdo de melhores resultados.
Utilizando novamente os critérios de 10 execucdma Q00 iteracdes do GRASP, e 20
execucbes do com um limite de tempo pré-definidaraRPambos os casos, o numero de
iteragOes do ILS foi fixado em 100, realizadas gada iteracdo do GRASP. Os resultados
apresentados sdo @aps entre os valores maximos encontrados pelo GRASR k&
proposto e os valores maximos apresentados natlitar Na Tabela 5.4 os resultados obtidos
sdo apresentados da seguinte forma: a coluna kempaea identificacdo das instancias
utilizadas; nas colunas 2 e 3 sao apresentadgecateamente, ogapsde volumes maximo
para os parametr@dfa=0.1 ealfa=0.05, obtidos por meio da versdo do GRASP C3BlH co
ILS, e a coluna 4, o tempo computacional médio eescucdes. As colunas 5 até 7
apresentam os resultados correspondentes obtidaando a versdo C3BL5 com ILS do

GRASP. Note-se que @apsséao calculados da mesma forma utilizada na Tdb#&laos de
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volume méximo sdo calculados em relacdo aos melhmsultados apresentados pela

literatura.
GRASP+ILS, 200 lteragdes, 10 Execugdes
C3BL4 alfa=0.1 C3BL4 alfa=0.05 C3BL5 alfa=0.1 C3BL5 alfa=0.05
Insténcia Vol. Max. Vol. Max. T. med. (s) Vol. Max. Vol. Max. T. med. (s)

br17 5,49 5,49 1,52 12,31 13,64 1,58
ftv33 0,71 0,89 3,96 6,02 6,28 4,06
ftv35 2,68 3,03 4,33 6,61 6,93 4,82
ftv38 -0,29 -0,03 6,39 5,54 5,79 6,73

p43 0,47 0,58 6,01 1,52 1,51 6,62
ftv44 1,18 1,38 7,45 5,68 5,89 7,82
ftva7 4,27 4,75 7,96 5,83 6,19 8,18
ry48p 3,79 3,79 7,75 6,02 6,20 8,41
ft53 1,37 1,82 11,93 531 5,45 11,62
ftvs55 3,39 3,58 13,81 2,96 3,01 12,85
ftve4 1,10 1,22 20,39 1,67 2.06 22,04
ftv70 3,06 3,07 24,79 2,85 2,96 26,73
ft70 -1,02 -0,88 17,03 0,50 0,68 21,44
ftvo0 2,54 2,74 52,33 2,85 2,78 54,35
ftv100 2,48 2,79 66,47 2,16 2,61 63,61
ftv110 1,73 1,98 86,01 1,47 1,97 83,62
ftv120 1,85 1,95 113,7 1,64 1,98 116,05
kro124 1,86 1,94 51,55 0,93 1,11 62,49
ftv130 1,65 1,54 137,22 1,09 1,49 142,53
ftv140 1,03 1,68 172,67 1,11 1,73 169,93
ftv150 1,44 2,04 204,49 1,40 1,63 208,16
ftv160 -2,92 -2,58 240,72 -2,60 -2,01 237,81
ftv170 -2,84 -2,41 283,00 -2,45 -2,39 277,46
rbg323 -0,28 -0,31 1149,12 -0,33 -0,28 1163,92
rbg358 0,10 -0,09 152391 -0,04 0,04 1551,38
rbg403 0,32 0,32 1760,74 0,23 0,36 1749,13
rbg443 0,29 0,28 2856,83 0,19 0,28 2716,83

Tabela 5.4: Resultados computacionais do GRASP+Ne&3sées C3BL4 e C3BL5 limitadas a 200
execucdes, empregando alfa=0.1 e alfa=0.05. Os aarMol. Max’ representam gap entre a solucao
obtida pela heuristica e o melhor resultado daalitea. Valores positivos representam resultaddaaores

do que os apresentados na literatura, e valoregtineg representam resultados piores que os datiita.

Os resultados destacados em vermelho representaaihar solugcao obtida por meio de um dos métodos
heuristicos propostos, independente se sdo meltiorgse os resultados da literatura.

Analisando os resultados obtidos, assim como oldernos resultados obtidos
somente por meio do GRASP, a ado¢do de um valoomearaalfa, que na pratica
representa a utilizacdo de uma LRC menor, foi cajgmpbter melhores resultados para a

maior parte das instancias testadas. Nas execdgd8RASP+ILS com 200 iteracdes para 0s
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dois métodos de busca local analisados, em 22 dasstAncias o uso dafa=0.05 gerou

melhores resultados, para quatro instancias osomesliresultados foram obtidos utilizando
alfa=0.1 e ocorreu um empate. Dentre estes resultagtessdo GRASP+ILS C3BL5 obteve
0os melhores resultados para 17 instancias, enqumare nove instancias o GRASP+ILS

C3BL4 encontrou resultados melhores, e foi obsereadcorréncia de um empate.

GRASP+ILS, Limite de Tempo, 20 Execugdes

C3BL4 alfa=0.1 C3BL4 alfa=0.05 C3BL5 alfa=0.1 C3BL5 alfa=0.05

Instancia Max. Vol. Max. Vol. Max. Vol. Max. Vol. T. lim. (s)
br17 5,30 5,30 12,02 13,06 125
ftv33 0,57 0,76 5,96 6,15 15
ftv35 2,48 2,60 6,62 6,93 16
ftv38 -0,61 -0,31 5,41 5,89 17
p43 0,38 0,68 1,51 1,52 18
ftv44 0,70 1,03 5,57 5,69 19
ftva7 4,03 4,37 6,13 6,19 20
ry48p 3,55 3,62 6,10 6,20 20
ft53 1,05 1,27 5,28 5,45 45
ftvs5 2,74 3,18 2,63 3,02 15
ftv64 0,88 0,91 1,63 1,96 15
ftv70 2,39 2,78 2,81 2,88 15
ft70 -1,01 -1,14 0,49 0,62 40
ftvo0 2,19 2,40 2,18 2,57 15
ftv100 2,16 2,49 2,08 2,17 15
ftv110 1,92 1,41 1,40 1,44 15
ftv120 1,12 1,59 1,64 1,69 15
kro124 1,47 1,32 0,86 1,07 35
ftv130 1,08 1,08 1,04 1,11 15
ftv140 0,67 1,06 1,07 1,06 15
ftv150 1,01 1,45 1,35 1,43 15
ftv160 -3,26 -2,70 -2,68 -2,13 15
ftv170 3,14 -2,83 -2,84 -2,78 15
rbg323 -1,19 -1,16 -1,12 -1,07 20
rbg358 -0,61 -0,60 -0,60 -0,52 20
rbg403 0,19 0,26 0,24 0,24 20
rbg443 0,01 0,28 0,11 0,12 20

Tabela 5.5: Resultados computacionais do GRASP+Ale&des C3BL4 e C3BL5 com limite
no tempo de execuc¢do, empregando alfa=0.1 e alfa=0s campos ‘Vol. Max’ representam o
gap entre a solucdo obtida pela heuristica e o mebwmrtado da literatura. Valores positivos
representam resultados melhores do que os aprdssnta literatura, e valores negativos
representam resultados piores que os da litera@saresultados destacados em vermelho
representam a melhor solugdo obtida por meio dedasi métodos heuristicos propostos,
independente se sédo melhores do que os resultadibsrdtura.
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J& nas iteracdes com tempo de execucdo limitagls cesultados sdo apresentados na
Tabela 5.5, para 24 instancias foi possivel enaomig melhores resultados catfa=0.05 e
nos trés casos restantes, a utilizacaaltee=0.1 foi capaz de gerar resultados melhores. A
versdo do GRASP C3BL4 com ILS encontrou melhoresiltados para oito instancias,

enquanto a versao C3BL5 obteve melhores resul{zatasl9 instancias.

Comparando os melhores resultados apresentadiabaka 5.4 com os obtidos com o
uso somente do GRASP (apresentados na Tabelaama@lpcdo do ILS mostrou-se um passo
fundamental no processo de otimizacdo das rotagugaem todas as instancias adotadas

ocorreram melhorias nos resultados encontrados.

Em seguida, foram realizados testes com a heuaribflrida GRASP+SA. Os testes
realizados seguiram 0os mesmos numeros de iteraddefes de tempo dos testes realizados
previamente com o0 GRASP+ILS. Diversos experimefdcsn realizados para determinar os
valores de temperatura da témpera e 0 numero méadaniteracbes que seriam realizadas
com cada valor de temperatura, de maneira quengsotede execucdo dos testes limitados
por um numero maximo de iteragfes fossem os maisinpos possiveis dos tempos de
execucéao dos testes executados empregando o finsda que a comparacao dos resultados
obtidos por cada um fosse a mais justa possivete€dss foram realizados com o valor de
temperatura inicial igual a 10000, a temperaturaimmi igual a 0.0001 e o parametlba,
que regula o decréscimo da temperatura a cadgételigual a 0.1. O nimero maximo de
iteracOes feitas a cada valor de temperaturaxXadd em 10.
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GRASP+ILS, 200 lteragdes, 10 Execugdes

C3BL4 alfa=0.1 C3BL4 alfa=0.05 C3BL5 alfa=0.1 C3BL5 alfa=0.05
Insténcia Vol. Max. Vol. Max. T. Med. (s) Vol. Max Vol. Max T. Med. (s)
br17 5,46 5,50 1,74 12,19 14,34 1,72
ftv33 0,75 0,86 4,13 5,73 6,82 4,26
ftv35 2,70 2,94 4,77 6,68 6,93 4,65
ftv38 -0,19 -0,17 7,29 5,53 5,89 7,48
p43 0,50 0,41 7,52 1,46 1,48 8,03
ftv44 1,25 1,36 8,49 5,54 5,69 8,13
ftv47 4,35 4,76 8,56 5,85 6,26 9,38
ry48p 3,87 3,79 9,14 6,04 6,20 8,83
ft53 1,45 1,66 13,93 5,33 5,67 13,56
ftvs5 3,68 4,01 15,37 2,91 3,19 17,04
ftv64 1,14 1,03 22,49 1,75 2,04 21,95
ftv70 3,09 3,05 27,58 2,88 3,04 28,52
ft70 -0,91 -1,05 21,40 0,52 0,66 23,70
ftvo0 2,60 2,74 56,37 2,96 3,09 55,53
ftv100 2,49 2,77 71,37 2,27 2,85 73,16
ftv110 1,84 2,01 95,94 1,52 1,94 93,38
ftv120 1,89 1,91 121,55 1,61 1,93 124,52
kro124 1,47 1,29 75,49 0,98 1,37 84,63
ftv130 1,64 1,40 158,13 1,13 1,49 161,15
ftv140 0,85 1,70 184,27 1,16 1,32 193,47
ftv150 1,54 1,86 216,48 1,47 1,77 220,53
ftv160 -2,90 -2,57 262,14 -2,63 -2,04 258,39
ftvl70 -2,82 -2,56 295,41 -2,32 -1,97 299,41
rbg323 -0,22 -0,41 1158,83 -0,27 -0,29 1157,32
rbg358 0,07 -0,14 1573,77 -0,03 0,03 1580,38
rbg403 0,35 0,15 1794,03 0,24 0,26 1789,46
rbg443 0,14 0,14 2894,47 0,15 0,19 2807,32

Tabela 5.6: Resultados computacionais do GRASPv&A&Jes C3BL4 e C3BL5, limitadas a 200 iteracoes,
empregando alfa=0.1 e alfa=0.05. Os campos ‘Volx’'Mapresentam @ap entre a solucdo obtida pela
heuristica e o0 melhor resultado da literatura. ke@ositivos representam resultados melhores doogqu
apresentados na literatura, e valores negativosegeptam resultados piores que os da literatura. Os
resultados destacados em vermelho representam feomsslucao obtida por meio de um dos métodos
heuristicos propostos, independente se sédo meltiorgse os resultados da literatura.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos piar deeGRASP+SA utilizando gap
entre as melhores solugdes encontradas e os nmelesidtados apresentados na literatura. A
coluna 1 representa a identificacdo das instant@atadas, enquanto as colunas 2 e 3
apresentam, respectivamente, os melhores resultddides pela versdo C3BL4 com valores
de alfa iguais a 0.1 e 0.05. A coluna 4 apresentampos médios de execugdo. As colunas 5
a 7 apresentam o0s respectivos resultados encostiaela versdo C3BL5 do algoritmo
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proposto. Comparando os resultados, pode-se obspuireao GRASP C3BL4 encontrou os
melhores resultados para dez das instancias testadaversao C3BL5 para 17 instancias
restantes. Se comparados os resultados em relacad@ler dealfa adotado, os testes
realizados comalfa=0.1 encontraram os melhores resultados para sasindtancias, e

mudando o valor dalfa para 0.05, encontramos resultados melhores parst@hcias.

C3BL4 alfa=0.1 C3BL4 alfa=0.05 C3BL5 alfa=0.1 C3BL5 alfa=0.05

Instancia Vol. Max. Vol. Max. Vol. Max Vol. Max T.lim. (s)
br17 5,31 5,28 12,06 13,51 125
ftv33 0,61 0,69 6,02 6,89 15
ftv35 2,42 2,53 6,38 6,93 16
ftv38 -0,63 -0,27 5,52 5,89 17
p43 0,41 0,63 1,37 1,43 18
ftva4 0,61 0,96 5,43 5,64 19
ftv47 4,04 4,35 6,18 6,27 20
ry48p 3,5 3,62 6,13 6,20 20
ft53 0,99 1,25 5,03 5,67 45
ftvs5 3,26 3,71 2,94 3,17 15
ftv64 0,81 0,97 1,75 1,94 15
ftv70 2,38 2,82 2,91 3,04 15
ft70 -1,02 -1,18 0,50 0,58 40
ftvo0 2,16 2,33 2,13 2,57 15
ftv100 1,15 1,82 2,29 2,72 15
ftv110 1,89 1,32 1,46 1,58 15
ftv120 1,09 1,62 1,57 1,64 15
kro124 1,36 1,77 0,93 1,02 35
ftv130 1,08 1,09 1,07 1,47 15
ftv140 0,65 1,02 1,10 1,39 15
ftv150 0,92 1,46 1,38 1,36 15
ftv160 -3,33 -2,7 -2,54 -2,15 15
ftvl70 -3,18 -2,81 -2,63 -2,80 15
rbg323 -1,26 -1,17 -1,09 -0,45 20
rbg358 -0,65 -0,57 -0,57 -0,61 20
rbg403 0,18 0,19 0,24 0,26 20
rbg443 -0,06 0,12 0,12 0,12 20

Tabela 5.7: Resultados computacionais do GRASP siomlated annealindSA), versdes
C3BL4 e C3BL5, limitadas por tempo de execucdo, reggndo alfa=0.1 e alfa=0.05. Os
campos ‘Vol. Max’' representam gap entre a solugdo obtida pela heuristica e o melhor
resultado da literatura. Valores positivos represan resultados melhores do que os
apresentados na literatura, e valores negativoeegeptam resultados piores que os da
literatura. Os resultados destacados em vermelbeesentam a melhor solugdo obtida por
meio de um dos métodos heuristicos propostos, amiEmte se sdo melhores do que os
resultados da literatura.
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Para os testes realizados com a imposi¢ao de une lda tempo para execucédo do
GRASP conmsimulated annealingcujos resultados séo apresentados na Tabela gé|hor
resultado para as instancias testadas foi encenjadtro vezes por meio da versao do
GRASP C3BL4, e 21 vezes com 0 uso da versdo C3BL&N duas situagbes ocorreu 0
empate. A adogdo delfa=0.1 levou ao melhor resultado em dois casos, e afas0.05,
foram encontrados resultados melhores para 2hd&mcias testadas, e para duas instancias

foram observados empates nos resultados com valistesos dealfa.

Quando comparados os resultados das heuristicaddsilcRASP+ILS e GRASP+SA
nos testes limitados a 200 iteracdes, 0 GRASP+Hc®rrou os melhores resultados para 13
instancias testadas, enquanto 0 GRASP+SA encorgsoiltados melhores para 11 instancias,
e foi observado empate nos resultados para trégnocias. Nos resultados obtidos pelas
execucdes limitadas por um tempo maximo prée-eseioe, Para os testes realizados com
um limite de tempo de execucdo, 0 GRASP+ILS germucdes de maior qualidade para
nove instancias, enquanto o GRASP+SA encontrou oreshresultados em 13 instancias, e
foram observados cinco empates. Os resultadosespael®s por estes métodos mostraram
que a utilizacdo dos métodos de intensificacdoqutos foi relevante ao objetivo de obter

solucbes melhores aguelas geradas somente pelo I ERAS

Analisando os resultados obtidos pelas diferergesdes do GRASP combinadas com
o Simulated Annealing o Iterated Local Searcltom a utilizagdo de uma UMP para a
operacédo de pistoneio dos pocos, pode-se obsareaa gyersao do GRASP C3BLS5 foi capaz
de encontrar melhores solu¢des para o PRP-UMP easjaemais versdes testadas. Nota-se
ainda a predominancia de melhores solu¢des quandoegado o parametedfa=0.05, o que
confirma a hipotese de que a selecdo aleatériardelemento de maior atratividade para o
problema em questdo, pertencente a uma listateeste candidatos apresenta melhores

resultados quando é empregada uma lista menor.

5.1.3— AVALIACAO PROBABILISTICA DOS RESULTADOS EMPREGAND O UMA
UMP

Uma maneira de avaliar os resultados obtidos énmio do método de avaliacdo
probabilistica apresentado por [Aiex, R. Mt al 2002], que realiza um estudo de
convergéncia das solucdes encontradas por cadadasbeuristicas propostas. O método

baseia-se em obter os tempos de execucdo necesaaramla heuristica para encontrar um
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resultado que seja igual ou superior a um valoo astabelecido. Em problemas de
maximizacdo, quanto maior é o valor do alvo, mdisidse torna de alcanca-lo.

Para se obter os tempos computacionais necesgarasatingir um valor alvo
estabelecido, permitiu-se que as heuristicas ex&seiin quantas iteracdes fossem necessarias
para a obtencdo de tal valor. Cada um dos métodmgsostos foi executado 200 vezes,
empregando sementes distintas.

Uma vez concluidos os testes, os tempos computasiobtidos foram ordenados de
forma crescente em uma lidgtae a cada temppobtido foi associada a probabilidagle (i-
0,5/200), sendo =1, ..., 200, a ordem que cada tem@parece na lista ordenadaCom o
conjunto de pontog = (t;, pi), foi tracado o gréfico de probabilidade de ob&enda solucéo
alvo em um determinado tempo de execucao.

Foram estabelecidos alvos considerados de difideldaédia e dificil de serem
obtidos. Os testes foram feitos com as heurisGRASP, GRASP+ILS e GRASP+SA para
uma UMP, empregando como alvo de dificuldade intéglifiria a média das solucdes obtidas
por meio do GRASP e nos testes com dificuldade elaisada a melhor solucéo obtida pelo
GRASP. Para multiplas UMP’s os testes foram fed@ogpregando as heuristicas hibridas
propostas e utilizou-se como alvo médio o menoorvdentre as médias dos resultados
encontrados pelas heuristicas, e como alvo difégilutilizado o menor valor dentre os
melhores resultados das heuristicas, reduzido em 5%

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as distribuicbes debahilidades empiricas
empregando uma UMP para a obtencao dos valoresnaddio e dificil, respectivamente,
utilizando as heuristicas GRASP, GRASP+ILS e GRAS®para a instancifb5h.
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Figura 5.1: Resultados do GRASP e das heuristitaslhs empregando uma UMP
para a obtencdo de um alvo de dificuldade média
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Figura 5.2: Resultados do GRASP e das heuristitaislhs empregando uma UMP
para a obtencdo de um alvo de dificuldade alta.

Nos resultados para uma UMP com alvo médio, pod#sservar um comportamento
bastante similar entre as heuristicas GRASP+ILRA&P+SA, com uma pequena tendéncia
de a primeira possuir uma probabilidade maior d®einar a solucdo alvo mais rapidamente.
Como esperado, 0 GRASP apresenta uma convergé&reia @alvo mais demorada do que as
heuristicas hibridas propostas.

Os resultados obtidos com uma UMP empregando urmm ebnsiderado dificil
apresentam um comportamento similar ao observagaesunltados com alvo de dificuldade

média, novamente com a heuristica GRASP+ILS apr@aseéo um desempenho ligeiramente
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melhor do que a do GRASP+SA. Ja para a heurisiaSP nota-se que 0 tempo necessario

para convergir para o alvo estabelecido é signifi@enente maior.

5.1.4— COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DOS
METODOS HEURISTICOS HIBRIDOS E OS OBTIDOS POR MEIO DE UM
METODO EXATO

Um novo conjunto de testes foi realizado para tamsolver o problema por meio de
um método exato utilizando-se o IBM ILOG CPLEX eegando a formulacdo apresentada
no Capitulo 2. Um conjunto inicial de testes fadlizado estabelecendo como critério de
parada tempos maximos de execucao, estabelecicogno@os de instancias, de acordo com
0 numero de pocos presentes em cada uma. Foraas fHit execucdes de cada método
heuristico apresentado, cada uma com um valontdiste semente, utilizando a versdo C3BL5,
por ter se mostrado capaz de encontrar melhond$adss, de acordo com o observado nos testes
anteriores. A Tabela 5.8 apresenta os melhorestadss obtidos dentre as 10 execugdes. A
coluna 1 representa a instancia utilizada, a cauns resultados obtidos por meio do CPLEX
e a coluna 3 ogapsduais do CPLEX. As colunas 4 e 5 apresentaigapscalculados entre
os resultados obtidos pela heuristica GRASP+ILS eesultados do CPLEX e do ProtoG,
respectivamente. Ja as colunas 6 e 7 representgapssntre os resultados obtidos por meio
da heuristica GRASP+SA e do CPLEX e ProtoG, res@enente. A coluna 8 representa o
limite de tempo estabelecido para cada instanaigeefoi empregado por todos os métodos
testados. As linhas sombreadas indicam as instanci@ o CPLEX terminou sua execucao
dentro do limite de tempo estabelecido, e, portasfaresentam a solugcéo exata da instancia
empregando uma UMP nas operagoes de pistoneio.
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GRASP+ILS GRASP+SA
Instancia CPLEX Dual CPLEX gap CPLEX gap ProtoG gap CPLEX gap ProtoG T. Lim. (s)
br17 1201,84 0 0,00 14,76 0,00 14,76 20,00
ftv33 1208,28 0 0,00 7,02 0,00 7,02 20,00
ftv35 1208,28 0 0,00 6,93 0,00 6,93 20,00
ftv38 1208,13 0 0,00 5,89 0,00 5,89 20,00
p43 1228,25 0,53 0,37 1,52 0,35 1,51 20,00
ftv44 1208,26 0 0,00 5,89 0,00 5,89 20,00
ftv47 1208,71 0,33 -0,69 6,35 -0,63 6,41 20,00
ry48p 1208,25 0 0,00 6,20 0,00 6,20 20,00
ft53 1208,66 0,31 -1,59 5,50 -1,26 5,85 45,00
ftvs5 1208,70 0,4 -1,77 3,97 -1,68 4,06 45,00
ftv64 1208,89 0,27 -1,12 2,41 -1,07 2,46 45,00
ftv70 1208,91 1,24 0,53 3,61 0,46 3,53 45,00
ft70 1159,14 0,35 -4,28 0,89 -4,17 1,01 45,00
ftvo0 1209,06 0,88 0,55 4,26 0,61 4,32 200,00
ftv100 1209,09 0,83 -0,02 3,41 -0,02 3,41 200,00
ftv110 1209,10 1,35 0,46 3,94 0,09 3,56 200,00
ftv120 1209,08 1,18 0,77 3,53 0,71 3,46 200,00
krol24 1209,09 0,47 -1,64 2,11 -1,55 2,21 200,00
ftv130 1213,46 0,86 -0,60 2,66 -0,57 2,69 600,00
ftv140 1211,01 0,96 0,36 3,08 0,05 2,76 600,00
ftv150 1211,94 0,88 0,47 3,08 0,44 3,04 600,00
ftv160 1209,55 0,34 -1,86 0,76 -1,75 0,87 600,00
ftvl70 1212,03 0,23 -0,54 1,89 -1,12 1,29 600,00
rbg323 1122,41 1,14 -0,21 1,29 -0,17 1,34 3900,00
rbg358 1130,38 1,16 -0,88 1,93 -1,02 1,78 3900,00
rbg403 1137,13 0,24 0,14 0,49 0,11 0,46 3900,00
rbg443 1240,73 0,13 0,03 0,34 0,03 0,34 3900,00

Tabela 5.8: Resultados computacionais do CPLEXsehdaristicas ILS e SA propostas (empregando
C3BL5, alfa=0.05), limitadas por tempo de execu¢@s.campos ‘gp CPLEX’ representam gap
entre a solucéo obtida pela heuristica e 0 mebmitado por meio do método exato. Os camgap
ProtoG’ representam gap entre a solugdo obtida pela heuristica e 0 metsultado da literatura.
Valores positivos representam resultados melhdsédas pelas heuristicas em relagdo ao outro valor
de comparacéo, e valores negativos representattadEssipiores.

A partir dos resultados apresentados, pode sena@okeque o CPLEX foi capaz de
obter a solugcéo exata para seis das instanciaslésste que as heuristicas de GRASP+ILS e
GRASP+SA propostas também alcancaram estes ressltadn o limite de tempo imposto.
Para as demais instancias, tanto 0o GRASP+ILS qum@RASP+SA encontraram melhores
resultados que o CPLEX para nove instancias, e suifitbam capazes de encontrar resultados

melhores aos apresentados pelo ProtoG com o limitempo utilizado.
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Foi realizada uma analise estatistica utilizandoresultados obtidos a fim de
determinar a contribuicdo das heuristicas propostésalmente foi utilizado o método de
Shapiro-Wilk [Shapiro and Wilk, 1965] como testerdemalidade dos resultados. Os testes
estatisticos foram realizando formulacfes elabarpdaa o Microsoft Excel, disponiveis na
pagina da Internet dedicada a métodos estatistea@nalise de dados [Real Statistics, 2016].
Utilizando um nivel de significanci@=5%, osp-valoresencontrados a partir dos resultados
das heuristicas GRASP+ILS e GRASP+SA séo igugivalor s)= 6,22E-05 g-valorsa=
4,45E-05, respectivamente. Comopagaloresencontrados sdo menores do que o valor nivel
a escolhido, a hipétese nula é rejeitada para ambamsos, o que indica que os resultados
encontrados nao seguem a distribuicdo normal.

Em seguida foi aplicado o teste de Wilcoxon [Wilao, 1945] pareado para
determinar se os resultados obtidos pelas heasstipresentam uma diferenca estatistica,
empregando formulacbes elaboradas para o MicroBaftel [Real Statistics, 2016].
Empregando um nivel de significaner@5%, o valor minimo do somatoério das classificacdes
foi T=103. Considerando que do conjunto de instEntestadas 20 resultados das heuristicas
apresentaram valores distintos, e, portanto, cereilbs pelo teste de Wilcoxon, foi adotado
o valor T-crit=52. Como para este conjunto de tasigis T >T-crit, conclui-se que ndo ha
uma diferenca estatisticamente significativa easreesultados encontrados pelas heuristicas.

Com o objetivo de tentar encontrar um maior nuanagosolucbes exatas para as
instancias adotadas por meio do CPLEX e compadmsempenho das heuristicas propostas
com o método exato, novos testes foram feitos céimite de tempo de 7200 segundos para
todas as heuristicas. A Tabela 5.9 apresenta esteftados, organizados com a mesma
disposicéo de colunas empregada na Tabela 5.8 eg&x da omissao da coluna 8, uma vez
gue o limite de tempo adotado foi de 7200 segupdos todas as instancias, independente do

namero de pocos que as compoe.
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GRASP+ILS GRASP+SA
Instancia CPLEX Dual CPLEX gap CPLEX gap ProtoG gap CPLEX gap ProtoG

p43 1228,25 0,53 0,47 1,63 0,52 1,68
ftva7 1208,71 0,33 0,17 7,27 0,06 7,15

ft53 1208,66 0,31 -0,84 6,30 -0,88 6,26
ftv55 1208,70 0,40 -0,50 531 -0,65 5,15
ftve4 1208,89 0,27 0,15 3,72 0,10 3,67
ftv70 1208,91 1,24 1,06 4,16 0,90 3,99

ft70 1159,14 0,35 -2,82 2,43 -2,92 2,32
ftvo0 1209,06 0,88 0,96 4,69 0,84 4,56
ftv100 1209,09 0,83 0,74 4,19 0,79 4,25
ftv110 1209,10 1,35 1,19 4,70 1,15 4,66
ftv120 1209,08 1,18 1,03 3,79 0,91 3,66
kro124 1209,09 0,47 0,29 4,12 0,25 4,08
ftv130 1213,46 0,86 0,56 3,86 0,63 3,92
ftv140 1211,01 0,96 0,54 3,26 0,46 3,19
ftv150 1211,94 0,88 0,55 3,16 0,45 3,06
ftv160 1209,55 0,34 -0,42 2,24 -0,46 2,20
ftv170 1212,03 0,23 -0,15 2,29 -0,39 2,04
rbg323 1122,41 1,14 0,97 2,49 0,92 2,44
rbg358 1130,38 1,16 0,66 3,52 0,71 3,56
rbg403 1137,13 0,24 0,14 0,49 0,11 0,46
rbg443 1240,73 0,13 0,03 0,34 0,03 0,34

Tabela 5.9: Resultados computacionais do CPLEX g ldeuristicas ILS e SA propostas
(empregando C3BL5, alfa=0.05), com tempo de execuwg 7200 segundos. Os campoap'g
CPLEX’ representam gap entre a solucao obtida pela heuristica e 0 me#stado por meio do
método exato. Os campagap ProtoG’ representamgap entre a solugao obtida pela heuristica e o
melhor resultado da literatura. Valores positivepresentam resultados melhores obtidos pelas
heuristicas em relacdo ao outro valor de compayagzd@lores negativos representam resultados
piores.

Analisando os resultados, o desempenho das heasistumentou satisfatoriamente
com adocdo de um maior tempo de execucdo. Parhiastancias testadas, em apenas cinco
delas o método exato encontrou resultados melrmossobtidos através das heuristicas
propostas. Comparando os resultados das heurjsiddRASP+ILS foi capaz de encontrar
melhores resultados para 16 instancias, enquaBASP+SA obteve resultados melhores
para quatro instancias, e um empate foi observado.

Para os resultados com o limite de tempo igual(® &2gundos, o teste de Shapiro-
Wilk empregando um nivel de significan@ia5%, encontrou 0s seguintes p-valores para as
heuristicas:p-valor ( sy = 0.000169 ep-valor sa = 0.000122. Como estes valores séo
inferiores ao nivehlfa estabelecido, pode-se afirmar que os resultadeshéaristicas nao

seguem a distribuicdo normal.
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Empregando o teste de Wilcoxon pareado para asstdncias cujas solugbes exatas
nao foram encontradas, utiliza-se T-crit = 58, walor encontrado para o menor somatério
dos rankings € T=43. Para esses conjuntos de dimsse que T < T-crit, logo, pode-se
afirmar que existe diferenca significativa entre resultados gerados pelas heuristicas

propostas.

Mais um conjunto de testes foi executado, aumeotae o limite de tempo de
execucdo do método exato e das heuristicas par@) 188yundos, e os resultados s&o
apresentados na Tabela 5.10. Com um maior temmxe®icdo, espera-se que 0s metodos
desenvolvidos sejam capazes de encontrar melresekados, e eventualmente seja obtido o

resultado exato de cada instancia por meio do métedenvolvido em CPLEX.

GRASP+SA GRASP+ILS
Instancia CPLEX Dual CPLEX gap CPLEX gap ProtoG gap CPLEX gap ProtoG

p43 1229,73 0,51 0,41 1,69 0,41 1,69
ftva7 1208,71 0,33 0,21 7,31 0,11 7,20

ft53 1210,31 0,22 0,14 7,50 0,12 7,47
ftvs5 1211,29 0,27 0,20 6,28 0,13 6,21
ftv64 1210,06 0,21 0,15 3,83 0,18 3,85
ftv70 1210,38 1,13 0,98 4,20 0,92 4,14

ft70 1160,08 0,32 -1,92 3,46 -2,03 3,35
ftvo0 121151 0,84 0,79 4,72 0,76 4,69
ftv100 1213,41 0,68 0,47 4,28 0,46 4,28
ftv110 1210,95 1,31 1,08 4,75 1,07 4,73
ftv120 1210,61 1,12 0,97 3,87 0,90 3,79
kro124 1209,09 0,47 0,37 4,20 0,26 4,09
ftv130 1215,01 0,74 0,53 3,95 0,58 4,01
ftv140 1213,15 0,70 0,43 3,34 0,32 3,22
ftv150 1214,07 0,72 0,40 3,18 0,32 311
ftv160 1210,57 0,30 0,09 2,85 0,17 2,92
ftvl70 1212,72 0,22 0,11 2,61 0,03 2,53
rbg323 1126,05 0,96 0,78 2,63 0,71 2,56
rbg358 113451 1,03 0,47 3,70 0,53 3,75
rbg403 1137,13 0,24 0,14 0,49 0,11 0,46
rbg443 1240,73 0,13 0,03 0,34 0,03 0,34

Tabela 5.10: Resultados computacionais do CPLEXag lkuristicas ILS e SA propostas
(empregando C3BL5, alfa=0.05), com tempo de exerdedl0800 segundos. Os campap'g
CPLEX’ representam gap entre a solucdo obtida pela heuristica e o metsuitado por meio

do método exato. Os campogap ProtoG’ representam gap entre a solucdo obtida pela
heuristica e 0 melhor resultado da literatura. ka@ositivos representam resultados melhores
obtidos pelas heuristicas em relacdo ao outro vdéorcomparagdo, e valores negativos
representam resultados piores.
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A andlise dos resultados obtidos demonstra a @ickes métodos heuristicos, pois
para apenas uma das instancias testadas, idesifc@anoft70, o resultado obtido pelo
método exato foi melhor aos resultados encontrgoidess GRASP+ILS e GRASP+SA.
Comparando os resultados das heuristicas propast&RASP+ILS mostrou-se capaz de
encontrar os melhores resultados para 15 das fAnaias testadas, enquanto o GRASP+SA
obteve resultados melhores para quatro instan@asreeram dois empates.

Os resultados obtidos através do teste de Shagplko-Wilizando o nivel de
significanciaa=5% para as heuristicas de GRASP+ILS e GRASP+SAoptas foram,
respectivamentep-valor sy = 1,93E-05 ep-valor sa = 2,19E-05. Como og-valores
encontrados sao inferiores ao alfa estabelecidde-pe afirmar que os resultados das

heuristicas ndo apresentam distribuicdo normal.

Ao aplicar os resultados obtidos ao teste de Widnoyareado comu=5%, e
considerando que das 21 instancias testadas, dstloais geraram resultados distintos para
20 destas, o valor critico empregado é T-crit=52.m@nor somatério do ranking de
classificacdo das diferencas entre os resultadofelaristicas € T=39, logo, como T < T-crit,
pode-se afirmar que existe diferenca estatisticeenaignificativa entre o0s resultados

encontrados.

5.2— RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DA UTILIZACAO DE MULT IPLAS
UMP’S

Em seguida foram realizados testes onde multiplddP’s sdo utilizadas
simultaneamente para as operacdes de pistoneipagos, limitadas a um nimero maximo
de cinco UMP’s. Os testes realizados empregararheassticas hibridas GRASP+ILS e
GRASP+SA, utilizando a combinacdo C3BL5 para o GRABaseado nos resultados
analisados para as execuc¢des com uma UMP, o valgrachmetroalfa que determina o
tamanho percentual da lista restrita de candidatoselacdo ao nimero de pocos candidatos
foi fixado em 0,05. Nao foram encontrados na litga resultados computacionais
empregando multiplas UMP’s para o conjunto de mg&s empregadas, portanto a andlise
dos resultados é feita por meio da comparacdo estresultados obtidos pelas heuristicas

propostas.
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5.2.1- COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DOS
METODOS HIBRIDOS HEURISTICOS

Os resultados obtidos pela versdo do GRASP C3Bilizamdo as heuristicas ILS e
SA, com a execuc¢ao do algoritmo dez vezes, sentd e@gecucdo limitada a 200 iteragdes,
sdo apresentados na Tabela 5.11. A coluna 1 apaeaeitentificagdo das instancias, as
colunas 2 e 3 apresentam os melhores resultadasn@anaximo) obtidos pelo ILS e pelo
SA, respectivamente, considerando a utilizacéo ues dJMP’s. A coluna 4 representa a
diferenca percentual entre os resultados obtido® enILS e o SA, onde uma diferenca
percentual representada por um valor negativo andiee o resultado do ILS foi melhor ao
obtido pelo SA, e positivo se a relacdo refereotenaior valor for o contrario. Os resultados
apresentados para as colunas 5 a 7, 8 a 10 e 3¥eprkesentam os resultados encontrados
com a utilizacao de 3, 4 e 5 UMP’s, respectivamesrganizados da mesma maneira utilizada
para apresentar os resultados de 2 UMP’s nas @R 4. Os tempos de execucao das

heuristicas sao apresentados na Tabela 5.12.

Analisando os resultados obtidos por meio da agio das heuristicas propostas
empregando multiplas UMP’s, pode-se observar q@stagtégias apresentaram desempenhos
parecidos entre si. A diferenca percentual entreessltados do ILS e SA foi, para a ampla
maioria das solugdes, inferior a 2%; as heuristigaesentaram ndmeros bastante similares
em relagdo a quantidade de instancias que cadalonétiieve o melhor resultado e sem a

observacdo de empates, como apresentado a seguir:

e 2UMP’s:
0 GRASP+ILS: 14 instancias;
0 GRASP+SA: 13 instancias;
3 UMP’s:
0 GRASP+ILS: 14 instancias;
0 GRASP+SA: 13 instancias;
4 UMP’s:
0 GRASP+ILS: 15 instancias;
0 GRASP+SA: 12 instancias;
5 UMP’s:
0 GRASP+ILS: 15 instancias;
0 GRASP+SA: 12 instancias;



C3BL5 2 UMP’s 3 UMP'’s 4 UMP’s 5 UMP'’s
Insténcia ILS SA Diferenga ILS SA Diferenga ILS SA Diferenca ILS SA Diferenca
br17 1343,42 1339,93 -0,26 1369,14 1356,98 -0,89 1370,04 1357,22 -0,94 1370,89 1362,88 -0,58
ftv33 1866,69 1843,10 -1,26 2863,09 2886,89 0,83 3212,55 3225,69 0,41 4088,32 4067,02 -0,52
ftv35 1822,75 1843,68 1,15 2867,06 2880,63 0,47 3278,48 3253,72 -0,76 4017,75 4031,47 0,34
ftv38 1875,46 1892,09 0,89 2891,44 2884,55 -0,24 3455,20 3415,96 -1,14 4027,61 4039,50 0,30
p43 1912,57 1888,35 -1,27 2950,02 2958,27 0,28 3891,94 3915,02 0,59 4583,31 4614,40 0,68
ftvaa 1918,29 1905,40 -0,67 3009,02 3003,12 -0,20 3946,69 3941,82 -0,12 4612,64 4622,60 0,22
ftva7 1971,17 1994,22 1,17 3081,74 3022,81 -1,91 4002,58 4096,51 2,35 4600,28 4590,62 -0,21
ry48p 2021,04 2018,13 -0,14 3075,34 3009,65 -2,14 4075,50 4086,25 0,26 4635,20 4613,48 -0,47
ft53 2019,37 2013,26 -0,30 3054,68 3047,04 -0,25 4063,28 4085,43 0,54 4642,20 4645,20 0,06
ftv55 2057,24 2071,92 0,71 3069,80 3065,93 -0,13 4069,55 4070,53 0,02 4811,62 4819,13 0,16
ftve4 2075,13 2063,90 -0,54 3027,52 3050,08 0,75 4049,45 4053,96 0,11 4814,96 4807,84 -0,15
ftv70 2080,43 2052,03 -1,37 3196,62 3143,66 -1,66 4251,40 4263,52 0,29 4807,64 4825,88 0,38
ft70 2091,22 2023,12 -3,26 3214,38 3265,66 1,60 4178,38 4172,55 -0,14 4817,87 4851,40 0,70
ftvo0 2102,76 2124,56 1,04 3072,16 3110,19 1,24 4058,38 4054,42 -0,10 4841,05 4852,61 0,24
ftv100 2164,21 2163,35 -0,04 3166,07 3143,14 -0,72 4086,67 4008,02 -1,92 5006,23 5016,55 0,21
ftv110 2159,62 2120,93 -1,79 3165,23 3193,83 0,90 4041,41 4028,68 -0,31 5028,23 5031,70 0,07
ftv120 2218,15 2235,23 0,77 3191,06 3123,98 -2,10 4073,00 4071,31 -0,04 5150,48 5138,32 -0,24
kro124 2238,79 2257,50 0,84 3090,46 3141,69 1,66 4188,05 4101,60 -2,06 5097,58 5048,80 -0,96
ftv130 2216,48 2228,99 0,56 3182,73 3109,61 -2,30 4145,62 4150,57 0,12 5166,33 5118,53 -0,93
ftv140 2217,79 2204,65 -0,59 3082,27 3119,33 1,20 4148,76 4153,01 0,10 5152,41 5133,49 -0,37
ftv150 2219,02 2235,30 0,73 3110,74 3136,15 0,82 4087,27 4038,92 -1,18 5098,06 5070,13 -0,55
ftv160 2133,20 2230,19 4,55 3035,25 3072,33 1,22 4071,79 4076,86 0,12 5138,46 5111,41 -0,53
ftvl70 2124,46 2119,17 -0,25 3084,85 3097,20 0,40 4104,17 4098,66 -0,13 5110,66 5106,93 -0,07
rbg323 2101,07 2116,28 0,72 3107,53 3139,50 1,03 4179,78 4185,38 0,13 5072,20 5039,78 -0,64
rbg358 2053,42 2071,00 0,86 3076,43 3059,13 -0,56 4271,46 4268,65 -0,07 5102,28 5105,37 0,06
rbg403 2100,42 2108,49 0,38 3107,89 3103,35 -0,15 4263,04 4197,00 -1,55 5096,44 5095,62 -0,02
rbg443 2153,90 2138,11 -0,73 3252,32 3204,41 -1,47 4214,55 4206,59 -0,19 5118,05 5112,65 -0,11

Tabela 5.11: Resultados computacionais do GRASPLE3®m ILS e SA, para miltiplas UMP’s, limitado 8RiteragGes. Os campos identificados como

‘Diferenca’ representam a diferenca percentuakesdrresultados obtidos através das heuristicas B& propostas.
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C3BL5 2 UMP's 3 UMP's 4 UMP's 5 UMP's
Instancia ILS SA ILS SA ILS SA ILS SA
br17 2,48 2,14 2,47 2,04 2,74 2,63 3,78 3,53
ftv33 4,68 4,28 5,81 5,68 6,98 6,84 7,29 7,85
ftv35 4,85 4,81 6,54 5,76 8,89 8,20 13,43 10,33
ftv38 7,98 6,21 10,99 11,06 13,14 12,29 16,55 14,51
p43 7,91 7,74 12,50 11,79 18,03 19,01 30,58 29,03
ftva4 9,60 9,11 14,24 13,06 21,00 19,14 32,40 33,42
ftv47 11,56 10,45 21,62 19,63 28,37 30,71 40,87 39,89
ry48p 13,64 10,53 22,65 21,25 32,80 36,08 53,47 49,05
ft53 17,77 16,31 27,77 24,28 42,72 46,35 81,92 83,57
ftvs55 19,14 20,78 29,05 29,40 56,25 50,20 112,59 107,23
ftve4 28,63 27,58 38,59 34,90 77,50 69,64 240,17 226,58
ftv70 40,43 41,02 58,84 56,87 88,35 84,37 287,13 261,50
ft70 41,96 40,35 51,06 55,45 93,51 86,98 285,21 266,35
ftvo0 68,13 65,94 80,32 86,26 102,26 98,42 298,14 278,64
ftv100 84,43 87,32 96,60 95,67 113,18 108,37 306,56 296,87
ftv110 88,98 83,62 102,72 99,26 125,30 129,74 333,09 320,28
ftv120 129,04 135,28 166,83 164,27 218,32 212,31 375,82 364,88
kro124 88,77 91,71 120,83 136,12 219,59 254,36 420,42 435,83
ftv130 187,61 192,12 202,24 203,52 317,55 298,45 609,35 547,40
ftv140 218,39 212,69 252,84 259,07 346,93 328,94 662,03 602,75
ftv150 250,72 252,25 300,15 308,88 473,58 452,56 705,28 661,45
ftv160 281,15 290,07 350,80 359,44 504,41 485,39 756,80 734,05
ftvl70 381,25 376,07 439,66 438,19 560,42 537,67 847,62 822,94
rbg323 1364,66 1431,95 1644,19 1679,26 2001,04 1893,56 2744,50 2611,96
rbg358 1976,10 1968,48 2159,65 2189,98 2569,70 2405,81 3130,91 3033,89
rbg403 2197,56 2162,68 2431,36 2416,14 2804,79 2775,90 3336,43 3277,55
rbg443 3034,25 3097,70 3305,21 3385,45 3603,62 3596,84 3908,13 3857,97

Tabela 5.12: Tempos computacionais do GRASP C3RIm® k.S e SA, para multiplas UMP’s, limitado a 200
iteracoes.

O mesmo conjunto de testes empregando a versao3C8Ris heuristicas propostas
foi executado utilizando limites no tempo de exéoude acordo com o tamanho de cada
instancia. Os limites impostos sdo multiplos dospremados nos testes realizados
empregando somente uma UMP, e foram multiplicacds pimero de UMP’s consideradas
em cada conjunto de testes, e os resultados séseapmdos na Tabela 5.13, cujas colunas

seguem o mesmo modelo de apresentacao utilizatabeda 5.11.

e 2UMP’s:
o ILS: 18 instancias;

o SA: 9 instancias;
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e 3 UMP’s:
o ILS: 16 instancias;
0 SA: 1l instancias;
e 4 UMP’s:
0 ILS: 14 instancias;
0 SA: 13 instancias;
« 5UMP’s:
0 ILS: 12 instancias;
0 SA: 1l instancias;

o Empates: 4 instancias.

Nos testes realizados com um limite de tempo deusé®, pode-se observar que o
ILS foi capaz de encontrar melhores resultados fmalas os testes realizados com multiplas
UMP’s, porém, a diferenca na quantidade de inst@ngue cada estratégia mostrou-se capaz
de encontrar os melhores resultados diminuiu cordos niamero de UMP’s empregadas foi

aumentando.

As diferencas percentuais entre os resultados eassticas apresentaram variacdes
pequenas porque foram inferiores a 1% para a madas solu¢cées encontradas. Quando
comparados estes resultados com os obtidos nagg@esclimitadas por um nimero maximo
de iteracdes, apresentados na Tabela 5.11, obsereme os resultados das execucbes
limitadas por tempo de execucdo foram superiorea @s instancias cujo limite de tempo
fixado foi superior ao tempo de execucdo dos teBtegados por um namero pré-
estabelecido de iteracdes. Apenas para a inst&hci@’ empregando a heuristica ILS com o

uso de cinco UMP’s foi observado um empate.



C3BL5 2 UMPs 3 UMPs 4 UMPs 5 UMPs
Instancia ILS SA Diferenga ILS AS Diferenca ILS SA Diferenga ILS SA Diferenga
br17 1349,28 1344,59 -0,35 1375,08 1358,89 -1,18 1379,61 1377,19 -0,18 1403,54 1403,54 0,00
ftv33 1903,69 1884,98 -0,98 2917,25 2896,16 -0,72 3220,11 3283,7 1,97 4133,63 4133,63 0,00
ftv35 1892,98 1887,93 -0,27 2975,64 2912,1 -2,14 3296,35 3289,14 -0,22 4084,72 4084,72 0,00
ftv38 1926,33 1915,52 -0,56 2970,82 2925,25 -1,53 3463,13 3472,66 0,28 4086,57 4086,57 0,00
p43 1918,18 1933,79 0,81 2952,11 2999,3 1,60 3939,19 3916,63 -0,57 4717,04 4710,95 -0,13
ftva4 1990,88 1989,84 -0,05 3050,34 3036,53 -0,45 3962,51 3962,65 0,00 4660,19 4653,35 -0,15
ftva7 2013,45 2004,18 -0,46 3085,65 3078,15 -0,24 4017,36 4098,86 2,03 4741,46 4739,77 -0,04
ry48p 2037,57 2055,77 0,89 3082,87 3021,41 -1,99 4096,62 4093,52 -0,08 4760,41 4759,39 -0,02
ft53 2029,23 2021,65 -0,37 3088,5 3051,88 -1,19 4092,73 4091,1 -0,04 4761,67 4780,57 0,40
ftv55 1990,88 2043,08 2,62 2984,48 2914,91 -2,33 3908,15 3875,58 -0,83 4782,02 4797,8 0,33
ftve4 1948,04 1953,37 0,27 2808,72 2800,95 -0,28 3781,98 3773,93 -0,21 4796,47 4775,44 -0,44
ftv70 1908,95 1904,43 -0,24 2946,64 2987,91 1,40 3901,36 3895,44 -0,15 4807,64 4805,82 -0,04
ft70 1999,65 1990,79 -0,44 3084,03 3034,28 -1,61 3896,14 3898 0,05 4803,16 4841,21 0,79
ftvo0 2054,53 2052,41 -0,10 2993,11 2968,7 -0,82 3876,12 3880,83 0,12 4821,65 4838,49 0,35
ftv100 2012,45 2037,21 1,23 3026,54 2963,38 -2,09 3816,06 3844,37 0,74 4901,42 4900,18 -0,03
ftv110 2064,75 2087,94 1,12 3014,23 3106,61 3,06 3972,45 3975,86 0,09 4959,17 4995,25 0,73
ftv120 2087,08 2056,45 -1,47 3043,6 3084,31 1,34 3821,12 3805,84 -0,40 5013,82 5009,69 -0,08
kro124 2119,3 2116,54 -0,13 2912,41 2904,57 -0,27 3992,25 3853,41 -3,48 5069,27 5033,67 -0,70
ftv130 2102,97 2147,13 2,10 3040,72 3070,81 0,99 3999,29 3855,17 -3,60 5081,8 5020,16 -1,21
ftv140 2134,69 2130,94 -0,18 2875,91 2900,68 0,86 3988,46 3852,58 -3,41 4998,77 5044,98 0,92
ftv150 2124,54 2115,7 -0,42 2895,59 2892,31 -0,11 3820,38 3865,33 1,18 4942,66 4999,23 1,14
ftv160 2093,99 2044,9 -2,34 2809,99 2863,63 1,91 3809,79 3854,41 1,17 4961,61 5027,19 1,32
ftvl70 2088,21 2045,76 -2,03 2910,95 2955,28 1,52 3996,59 3943,45 -1,33 4991,6 5009,72 0,36
rbg323 2041,17 2094,11 2,59 3022,07 3069,11 1,56 4039,13 4058,64 0,48 4876,03 4859,69 -0,34
rbg358 2005,93 2021,7 0,79 2949,15 2903,66 -1,54 3904,53 3915,99 0,29 4923,11 4923,55 0,01
rbg403 2025,38 2025,12 -0,01 3021,08 3045,74 0,82 3957,82 4027,94 1,77 4867,85 4881,09 0,27
rbga43 2123,6 2108,16 -0,73 3103,32 3132,08 0,93 4066,53 4056,73 -0,24 4925,51 4917,05 -0,17

Tabela 5.13: Resultados computacionais do GRASHA.E8Bm ILS e SA, para multiplas UMP’s, com tempcegecucéo limitado. Os campos identificados como

‘Diferenca’ representam a diferenca percentualkendrresultados obtidos através das heuristicae BS propostas.
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5.2.2— AVALIACAO PROBABILISTICA DOS RESULTADOS EMPREGAND O
MULTIPLAS UMP'S

Os resultados dos testes realizados com as heasistibridas empregando 5 UMP’s
foram utilizados para a geracao dos graficos 3 eque representam as probabilidades de
convergéncia para um alvo de dificuldade média dlifiail, respectivamente. Assim como
observado nos resultados empregando uma UMP, asstigas propostas apresentaram
comportamento parecido, apenas a partir do pon#O#ée de probabilidade de convergéncia

que a heuristica GRASP+ILS apresentou uma pequeriagem sobre 0 GRASP+SA.

-

Probabilidade
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Figura 5.3: Resultados das heuristicas hibridasegapdo 5 UMP’s para a obtencao
de um alvo de dificuldade média.
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Figura 5.4: Resultados das heuristicas hibridasegapdo 5 UMP’s para a obtengéo de
um alvo de dificuldade alta.
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5.2.3— COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DOS
METODOS HEURISTICOS HIBRIDOS E OS OBTIDOS POR MEIO DE UM
METODO EXATO

Com o objetivo de tentar estabelecer os resultad@dos do PRP-UMP quando
empregadas multiplas UMP’s foi empregada a fornidapatematica apresentada na Secgéo
4.2, nosolverIBM ILOG CPLEX, e foram executados testes compates com limites de
tempo de execucdo distintos, considerando a wdizade 5 UMP’s simultaneas nas
atividades de pistoneio. Os resultados obtidosce@igparados a seguir com os obtidos por
meio das heuristicas, que foram executadas comsmméimite de tempo utilizado pela
solucdo exata. Foram realizadas 10 execucfes deucadlos métodos heuristicos propostos,
cada uma com um valor distinto de semente, utdiaanversao C3BL5, pois em testes anteriores,

esta se mostrou a versao que obteve os melhonisdes para a maior parte das instancias.

O primeiro conjunto de testes empregou limitesedepos separados em conjuntos, de
acordo com o tamanho das instancias utilizadas.aBeld 5.14 apresenta os resultados
organizados da seguinte forma: a coluna 1 ideatdidnstancia empregada, a coluna 2 os
resultados obtidos por meio do CPLEX e a coluna @apsdo dual CPLEX. As colunas 4 e
5 apresentam, respectivamente, os resultados shjiela heuristica GRASP+ILS e gaps
calculados entre os resultados da heuristica esagtados do CPLEX. As colunas 6 e 7
representam, respectivamente, os resultados oljglasheuristica SA e agmpscalculados
em relacdo aos resultados do método exato. Naa@lsédo apresentados os limites de tempo
estabelecido para cada instancia, utilizado taataspheuristicas quanto pelo método exato.
As linhas sombreadas indicam as instancias queld&EXRerminou sua execucdo dentro do
limite de tempo estabelecido, e, portanto, reptasera solucdo exata da instancia para o
PRP-UMP considerando a utilizagcado de 5 UMP’s.
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GRASP+ILS GRASP+SA
Instancia CPLEX Dual CPLEX ILS gap CPLEX S.A. gap CPLEX T. Lim. (s)
br17 1403,54 0,00 1403,54 0,00 1403,27 -0,02 40,00
ftv33 4133,63 0,00 4131,17 -0,06 4133,63 0,00 40,00
ftv35 4063,72 0,52 4077,51 0,34 4078,03 0,35 40,00
ftv38 4086,57 0,00 4086,57 0,00 4086,57 0,00 40,00
p43 4715,02 0,26 4717,04 0,04 4709,33 -0,12 80,00
ftva4 4702,13 0,15 4660,19 -0,89 4662,51 -0,84 80,00
ftv47 4733,28 0,34 4738,51 0,11 4735,06 0,04 80,00
ry48p 4772,40 0,42 4758,04 -0,30 4761,39 -0,23 80,00
ft53 4881,94 0,35 4883,43 0,03 4885,62 0,08 400,00
ftvs5 4936,03 0,17 4932,18 -0,08 4934,83 -0,02 400,00
ftv64 4999,38 0,46 4994,10 -0,11 4992,62 -0,14 400,00
ftv70 5086,33 0,20 5063,74 -0,44 5071,71 -0,29 400,00
ft70 5033,12 0,16 5003,95 -0,58 5000,15 -0,66 400,00
ftvo0 5092,03 0,64 5083,26 -0,17 5083,70 -0,16 600,00
ftv100 5064,55 0,35 5064,82 0,01 5063,73 -0,02 600,00
ftv110 5053,16 0,43 5055,75 0,05 5055,08 0,04 600,00
ftv120 5206,45 0,43 5200,46 -0,12 5198,42 -0,15 600,00
kro124 5119,06 0,21 5102,53 -0,32 5108,37 -0,21 600,00
ftv130 5206,41 0,54 5210,17 0,07 5208,63 0,04 1200,00
ftv140 5211,46 0,43 5194,32 -0,33 5196,47 -0,29 1200,00
ftv150 5162,73 0,68 5164,46 0,03 5164,38 0,03 1200,00
ftv160 5173,25 0,30 5173,82 0,01 5174,08 0,02 1200,00
ftvl70 5173,29 0,69 5191,13 0,34 5189,69 0,32 1200,00
rbg323 5101,38 0,45 5108,41 0,14 5110,74 0,18 5400,00
rbg358 5148,42 0,67 5150,06 0,03 5149,93 0,03 5400,00
rbg403 5138,47 0,16 5099,35 -0,76 5096,06 -0,83 5400,00
rbg443 5185,24 0,18 5135,62 -0,96 5128,74 -1,09 5400,00

Tabela 5.14: Resultados computacionais do CPLEXa® teéuristicas ILS e SA propostas
empregando 5 UMP'’s, versdo C3BL5, alfa=0.05, lidaspor tempo de execucéo. As colunas
identificadas como gap CPLEX’ representam a diferenca percentual entreressiltados
obtidos pelo método exato e as heuristicas projodgtdores positivos indicam que o resultado
obtido pela heuristica foi melhor que o resultabdtide pelo CPLEX.

Os resultados exatos foram encontrados para tsé@ngias dentre as testadas, cujas
linhas na Tabela 5.14 foram destacadas. Para anaiat na denominadabrl7 o
GRASP+ILS obteve éxito em encontrar o 6timo, naodenada ftv33 o GRASP+ILS
encontrou a melhor solucdo, e na denomindtiZ88 ambas as heuristicas propostas

alcancaram o melhor resultado possivel.

Na comparacéo entre as heuristicas, 0 GRASP+IL&éoa o melhor resultado para

14 instancias, enquanto o GRASP+SA obteve resudtatelhores para 12 instancias e foi



103

observada a ocorréncia de um empate. Em relacaoeaokados obtidos pelo CPLEX, o
GRASP+ILS obteve resultados melhores para 12 iosten enquanto o GRASP+SA
conseguiu resultados melhores que os obtidos pélodm exato para 10 instancias. Embora
para os demais resultados as heuristicas obtivegsuitados inferiores, observa-se que a
diferenca percentual entre estes e os encontraosOQFPLEX é inferior a 1% para a quase
totalidade das instancias, o Unico resultado kgeénte melhor a este percentual foi
observado no resultado do GRASP+SA para a instéaemificada comorbg443.

Para a realizagdo da andlise estatistica dostadss] foi empregado
inicialmente o teste de Shapiro-Wilk com o nivel significanciao=5%. As heuristicas
obtiveram os valores de probabilidguealor; s)= 3,32E-08 g-valorsa= 3,3E-08. Como os
resultados encontrados pargoealor de ambas as heuristicas sdo superiores ao nivel de
significancia estabelecido, conclui-se que os tadak n&o apresentam distribuicdo normal.

Em seguir foi empregado o teste de Wilcoxon parezmiooa=5%, e para 26 das 27
instancias testadas as heuristicas propostas em@ontresultados distintos. Empregando o
valor critico T-crit=98, e considerando que o mesmmatorio doanking de classificacdo das
diferencas entre os resultados das heuristicad @5Tpode concluir, uma vez que T > T-crit,
gue néo existe uma diferenca estatisticamentefisigiiva entre os resultados encontrados.

Uma nova sequéncia de testes foi executada comtodméxato e as heuristicas
propostas aumentando o tempo limite de execucda Pa®0 segundos para todas as
instancias, independente do niumero de elementoaggoempdem com o objetivo de validar
a hipétese que as heuristicas apresentam a capaal@aencontrar as solucbes exatas das
instancias obtidas por meio de um método exatopsedemais casos, encontrar solucdes
superiores. A Tabela 5.15 apresenta estes ressjtatiizando a mesma organizacado de
colunas empregada na Tabela 5.14, com excecéaoldiaacd, que indicava os limites de
tempo de execucgéo das instancias e que agora fodanpelo valor ser o mesmo para todas

as instancias.



GRASP+ILS GRASP+SA
Instancia CPLEX Dual CPLEX ILS gap CPLEX S.A. gap CPLEX
ftv35 4084,72 0,00 4084,72 0,00 4084,72 0,00
p43 4722,59 0,21 4726,58 0,08 4728,20 0,12
ftv44 4702,93 0,09 4691,25 -0,25 4684,38 -0,39
ftva7 4741,37 0,30 474737 0,13 4743,77 0,05
ry48p 4780,06 0,31 4787,44 0,15 4786,49 0,13
ft53 4886,49 0,27 4888,29 0,04 4893,71 0,15
ftvs55 4981,51 0,11 4966,37 -0,30 4969,25 -0,25
ftve4 5001,55 0,35 5003,84 0,05 4998,48 -0,06
ftv70 5088,14 0,18 5086,35 -0,04 5082,44 -0,11
ft70 5038,81 0,12 5016,78 -0,44 5016,38 -0,45
ftvo0 5093,17 0,62 5107,91 0,29 5101,17 0,16
ftv100 5073,91 0,28 5077,13 0,06 5076,83 0,06
ftv110 5060,42 0,40 5064,39 0,08 5060,62 0,00
ftv120 5212,49 0,29 5218,54 0,12 5221,05 0,16
kro124 5119,06 0,21 5119,06 0,00 5117,38 -0,03
ftv130 5206,41 0,54 5223,18 0,32 5226,41 0,38
ftv140 5211,80 0,41 5219,35 0,14 5209,54 -0,04
ftv150 5168,58 0,43 5189,30 0,40 5183,04 0,28
ftv160 5173,25 0,30 5180,47 0,14 5180,35 0,14
ftv170 5175,09 0,64 5203,66 0,55 5196,53 0,41
rbg323 5116,03 0,39 5125,45 0,18 5124,83 0,17
rbg358 5156,47 0,55 5164,75 0,16 5168,38 0,23
rbg403 5138,47 0,16 5131,58 0,13 5127,37 -0,22
rbg443 5185,24 0,18 5187,41 0,04 5185,93 0,01

Tabela 5.15: Resultados computacionais do CPLEXas heturisticas ILS e SA
propostas empregando 5 UMP’s, versdo C3BL5, alfls0com tempo de

execucao limitado a 7200 segundos. As colunasifibeitas comodap CPLEX’

representam a diferenca percentual entre os rdesltabtidos pelo método exato e
as heuristicas propostas. Valores positivos indigam o resultado obtido pela
heuristica foi melhor que o resultado obtido peRLEX.
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Pode-se observar na Tabela 5.15 que a linha comdspte a instancidtv35 foi

destacada, indicando que tanto o CPLEX quanto adshieas propostas foram capazes de
encontrar a solu¢do exata. Para as demais insgarciaeuristica GRASP+ILS mostrou-se
capaz de encontrar resultados superiores para dfédnaias, enquanto o GRASP+SA
encontrou os melhores resultados para as seisnamsarestantes. Nota-se ainda uma
consideravel melhoria entre os resultados do mémdio e os obtidos por meio das
heuristicas: 0 GRASP+ILS gerou resultados superiaos obtidos pelo CPLEX em 18 das 23
instancias cujo resultado exato ndo é conhecidoGRASP+SA obteve resultados melhores

do que os encontrado pelo CPLEX em 15 instancias.
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A analise estatistica dos resultados feita por meideste de Shapiro-Wilk com o
nivel de significAnciax=5% obteve os seguintes resultadesalor sy= 6,13591E-05 ¢-
valorisa= 5,84381E-05. Como os valores calculados papavalor de cada heuristica séo
inferiores ao valor definido pagdfa, conclui-se que os resultados encontrados naesegu
distribuicdo normal.

Os resultados das heuristicas foram, em seguideadps ao teste de Wilcoxon
pareado empregando nivel de significanaeb%. Das 24 instancias empregadas, as
heuristicas encontraram resultados distintos p&ad&as, que foram utilizados para
estabelecer o valor T=68. Para 0 nimero de instarneio valor de alfa estabelecido, é
empregado T-crit=73, e como tem-se a relacdo TcHtTpode-se afirmar que os resultados

encontrados pelas heuristicas apresentam difeestaiisticamente significante entre si.

O ultimo conjunto de testes realizados empregouoconitério de parada tanto para o
método exato quanto para as heuristicas propostasite de tempo de execucédo igual a
10800 segundos. Com os resultados destes testesa-®sgp avaliar a capacidade das
heuristicas em obter melhores resultados que odméiwato se os métodos dispuserem de
mais tempo de execucdo para a exploracdo de miaigbee do espaco de solucdes do
problema. A Tabela 5.16 apresenta estes resultadiigando a mesma organizacdo de

colunas empregada na Tabela 5.15.

Comparando os resultados das heuristicas com wosipelo método exato, pode-se
notar que, para apenas duas instancias (iden@cadmo ftv55 e ‘ft70), ambas as
heuristicas obtiveram resultados inferiores aoslobtatravés do CPLEX. Para trés instancias
(‘ftv70, *ftv100 e ‘rbg403), enquanto uma das heuristicas apresentou rdsuitderior ao
obtido pelo método exato, a outra obteve um redoilguperior. Do total de 23 instancias
testadas, os métodos heuristicos propostos supeoan@étodo exato em 18 instancias.

Analisando os resultados das heuristicas propast@RASP+ILS obteve os melhores
resultados para 16 das instancias testadas, enqoaa@BRASP+SA foi capaz de encontrar
resultados superiores para seis instancias. Umteraptte as heuristicas foi observado.

A fim de determinar se existem diferencas signifieenente estatisticas entre os
resultados dos métodos heuristicos propostosgédizado inicialmente o teste de Shapiro-
Wilk adotando o nivel de significanaa5%. Os p-valores obtidos a partir dos resultadass d
heuristicas sdo os seguintpsralor.s= 0,002619 g-valorsa= 0,002698. Como ambos 0s
valores encontrados sao inferiores ao valor estallel para alfa, pode-se afirmar que os

resultados ndo seguem a distribuicdo normal.
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A analise seguinte foi realizada por meio do te&taNilcoxon pareado empregando
nivel de significanciai=5%. Considerando que as heuristicas obtiveranitadss distintos
para 22 das 23 instancias empregadas, empregowaerol = 60. O valor T-crit obtido a
partir da classificacdo dos resultados € igual,@&@®mo o valor de T foi inferior ao valor de
T-crit, pode-se concluir que os resultados obtjmsmeio das heuristicas ILS e SA propostas
apresentam diferenca estatisticamente significamtie si.

Iterated Local Search Simulated Annealing
Instancia CPLEX Dual CPLEX ILS gap CPLEX S.A. gap CPLEX
p43 4728,76 0,12 4731,64 0,06 4729,86 0,02
ftv44 4708,03 0,07 4710,43 0,05 4708,75 0,02
ftva7 4744,26 0,22 4752,86 0,18 4749,69 0,11
ry48p 4787,27 0,15 4791,43 0,09 4790,93 0,08
ft53 4895,63 0,13 4896,52 0,02 4898,18 0,05
ftvs55 4986,31 0,09 4979,05 -0,15 4973,51 -0,26
ftve4 5005,17 0,29 5007,38 0,04 5011,06 0,12
ftv70 5092,49 0,08 5094,3 0,04 5091,73 -0,01
ft70 5038,81 0,12 5018,73 -0,40 5021,26 -0,35
ftvo0 5110,78 0,48 5118,04 0,14 5116,58 0,11
ftv100 5084,94 0,22 5088,93 0,08 5084,63 -0,01
ftv110 5063,17 0,36 5070,11 0,14 5067,83 0,09
ftv120 5219,77 0,17 5224,4 0,09 5222,66 0,06
kro124 5122,63 0,19 5127,83 0,10 5124,90 0,04
ftv130 5213,79 0,43 5228,4 0,28 5228,40 0,28
ftv140 5220,55 0,31 5226,74 0,12 5222,42 0,04
ftv150 5184,06 0,37 5197,68 0,26 5194,03 0,19
ftv160 5179,69 0,16 5185,27 0,11 5183,49 0,07
ftv170 5188,27 0,44 5208,49 0,39 5203,71 0,30
rbg323 5125,43 0,12 5126,77 0,03 5128,48 0,06
rbg358 5167,15 0,20 5174,88 0,15 5171,18 0,08
rbg403 5138,47 0,11 5136,29 -0,04 5141,55 0,06
rbg443 5188,62 0,16 5188,80 0,00 5190,13 0,03

Tabela 5.16: Resultados computacionais do CPLEXashguristicas ILS e SA
propostas empregando 5 UMP’s, versdo C3BL5, alfis0com tempo de
execucao limitado a 10800 segundos. As colunagiiidadas comogap CPLEX’
representam a diferenca percentual entre os rdssltzbtidos pelo método exato e
as heuristicas propostas. Valores positivos indigam o resultado obtido pela
heuristica foi melhor que o resultado obtido peRLEX.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma nova proposta deautizmetaheuristicas GRA&Brated
Local Searche Simulated Annealingplicadas ao PRP-UMP, considerando a utilizacaorageou
multiplas UMP’s. As soluc¢des propostas foram engmtag para a constru¢cdo de uma heuristica
GRASP e das heuristicas hibridas GRASP+ILS e GR&8P+

Foram apresentados trés métodos construtivosatepata o PRP-UMP, cinco estratégias
de busca local e dez operadores de perturbacé@s cambinacdes resultaram em diferentes
heuristicas GRASP, dentre as quais a denominad&3CRB capaz de encontrar os melhores
resultados dentre elas, e para varias das instéaqmerimentadas, resultados superiores aos da
literatura e dos obtidos por meio de um métodaoexat

A utilizacdo de um repositorio com os operadorepetturbacdo permitiu que varias
operacdes de modificacdo fossem aplicadas asaotesruidas pela heuristica nas iteracdes
iniciais, e que um subconjunto formado pelos opmexiresponsaveis por gerar as melhores

solucdes fosse empregado nas iteragfes avancadasudésticas.

Experimentos computacionais mostraram que 0s nefdpostos sdo promissores tanto
pelos resultados obtidos como pelo fato de possuinma estrutura bastante simples, que

facilitara a incorporacéo de novos modulos quewiselhorar ainda mais seu desempenho.

Os testes computacionais realizados considerandtlizacdo de uma UMP foram
executados inicialmente com todas as versbes doSBRjyeradas a partir da combinacdo dos
métodos construtivos e de busca local apresentAdogersdes identificadas como C3BL4 e
C3BL5 apresentaram resultados significativamerpersares aos obtidos pelas outras versoes e
superiores aos da literatura para até 22 das Bhaiss empregadas nos testes limitados por um
numero maximo de iteracdes. Nos testes com lingtdechpo os resultados também foram
superiores aos apresentados na literatura pareoapage das instancias.

Foram realizados experimentos com a variacdo danpsroalfa, que controla o
tamanho de uma lista restrita de candidatos deasttdividade a insercao na rota da UMP.
Observou-se que a ado¢ado de um valor menorghfaraque na pratica significa trabalhar com
uma lista menor formada pelos candidatos de marathadade, contribuiu de forma mais
significativa para a obtencdo das melhores solugoes

O GRASP proposto foi combinado com versdes deseiold para o PRP-UMP
criando as heuristicas hibridas GRASP+ILS e GRAZR€Hpregando as versdes C3BL4 e
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C3BL5 com o valor atribuido pagdfa igual a 0.05. As duas heuristicas hibridas pr@gsost
foram capazes de encontrar resultados superiosegpaesentados na literatura para 23 das 27
instancias, tanto para os testes limitados por umemo maximo de iteracdes quanto nos
testes com limite de tempo quando utilizada a we@ZBL5 do GRASP.

Novos testes foram realizados com as heuristidasdas com a versdo C3BL5 do
GRASP ealfa=0.05 e 0 método exato desenvolvido para uma UNiPtods limites de tempo
distintos. Nos testes iniciais as instancias foemparadas em blocos de tempo maximo de
execucdo de acordo com seu tamanho. Foram encosit@ resultados exatos para 6
instancias, que também foram alcancados pelasshieasi hibridas, que para as demais
instancias foram capazes de encontrar resultadmristes aos obtidos pelo método exato
para 9 instancias. Foi feita a andlise estatigitee os resultados das heuristicas hibridas
empregando os meétodos de Shapiro-Wilk e o test&Videoxon pareado e ndo foram

observadas diferencas significativas entre os teatns.

Em seguida, os testes foram realizados com o lidgéteempo igual a 7200 segundos,
e os resultados obtidos por meio das heuristicaglag apresentaram significativa melhora:
em 16 das 21 instancias testadas, as heuristicasmtearam resultados superiores aos do
meétodo exato, e a versdo GRASP+ILS foi capaz dergrar resultados superiores aos
gerados pelo GRASP+SA para 16 instancias. Os testisticos mostraram diferenca

significativa entre os resultados das heuristicasdas.

Um dltimo conjunto de testes, com limite de tempgaal a 10800 segundos foi
realizado, e ambas as heuristicas hibridas forggazea de encontrar resultados superiores
aos obtidos por meio do método exato para 20 damstdncias testadas. A heuristica
GRASP+ILS encontrou os melhores resultados paramst&ncias e a GRASP+SA para por
meio instancias. A analise estatistica dos resedtauticou que ha diferenca estatisticamente
significativa entre os resultados das heuristicasdas.

Baseando-se nos resultados obtidos nos testesgandeeuma UMP, os experimentos
realizados com multiplas UMP’s utilizaram a vers@GRASP C3BL5 comalfa=0.05. Para
todas os testes realizados com diferentes quaesddd UMP’s e execucao limitada pelo
namero de iteracdes ou tempo de execucdo, 0 GRASHe®l capaz de encontrar o melhor
resultado com mais frequéncia do que o GRASP+SA.

Os testes realizados com as heuristicas hibridg®gias e um método computacional

exato, seguidos da analise estatistica dos ressltitam realizados com a utilizacdo de
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cinco UMP’s. Nos testes realizados com limites efapgo separados por blocos de acordo
com o tamanho das instancias, foram encontradsslagbes exatas para trés das heuristicas
empregadas, e ao menos uma das heuristicas hitmidagpaz de encontrar estes resultados.
Para as 24 instancias restantes, 0 GRASP+ILS encorgsultados superiores aos obtidos
pelo método exato para 12 instancias, e 0 GRASR¥g8A dez instancias. Na comparacgéo
entre os resultados obtidos pelas heuristicas ptapoo GRASP+ILS encontrou melhores
resultados para 14 instancias, e o GRASP+SA parast2ncias. A analise estatistica dos

resultados ndo encontrou diferenca significativeeens resultados das heuristicas propostas.

Nos testes realizados com um limite de tempo deusé® de 7200 segundos, O
GRASP+ILS encontrou resultados superiores aos abtigelo método exato para 17
instancias, enquanto o0 GRASP+SA encontrou reswdtadperiores para 15 instancias. Na
comparacao entre as heuristicas, 0 GRASP+ILS emtord melhor resultado para 17
instancias, enquanto o GRASP+SA mostrou-se mellaoa [seis instancias. A analise
estatistica dos resultados das heuristicas mogtroha diferencga significativa entre eles.

O ultimo conjunto de testes realizados empregatidco UMP’s teve o tempo de
execucao limitado a 10800 segundos. Do total dénoms testadas, em apenas dois casos 0
método exato encontrou resultados superiores amo®lpelas heuristicas hibridas propostas.
Comparando os resultados das heuristicas, 0 GRASRHicontrou os melhores resultados para
16 instancias, enquanto os resultados do GRASP®&#nfsuperiores para seis instancias. A
andlise estatistica dos resultados encontrados pedaristicas indicou que ha diferenca
significativa entre eles.

Para trabalhos futuros, o estudo do PRP-UMP padapsefundado com a aplicacdo da
hibridizacdo entre métodos exatos e heuristicos, Sfio0 métodos promissores para serem
aplicados em problemas de otimizacdo [Megttial 2010; Silvaet al 2013, Tavaregt al,
1999, e uma versdo para o PRP-UMP certamente apresentaa contribuicdo positiva.
Finalmente, o desenvolvimento de versdes paratidasheuristicas propostas pode contribuir
significativamente na obtengdo das solugbes exddasinstancias formadas por uma maior
quantidade de pogos e que estes resultados possamcentrados pelas heuristicas hibridas em

um tempo computacional inferior ao necessario pomgtodo exato.
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Apéndice 1:
C1BL1 C1BL2 C1BL3 C1BL4 C1BL5
Instancia Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med.
br17 -4,33 -3,45 -5,66 0,87 -4,35 -3,47 -4,68 0,86 -4,22 -3,37 -4,62 0,85 0,47 -0,28 -1,08 0,86 0,49 -0,26 -1,11 0,85
ftv33 -1,86 -1,66 -3,58 2,31 -1,66 -1,56 -3,47 2,28 -1,69 -1,61 -2,93 2,35 -0,12 -0,31 -1,04 2,33 -0,09 -0,31 -0,96 2,33
ftv35 -1,66 -1,59 -3,47 2,83 -1,59 -1,58 -2,51 2,78 -1,72 -1,69 -2,61 2,86 -0,07 -0,33 -1,36 2,86 -0,02 -0,31 -1,28 2,78
ftv38 -2,07 -1,85 -3,76 4,22 -1,98 -1,76 -3,69 4,35 -1,85 -1,56 -2,40 4,31 -1,01 -0,29 -1,05 4,26 -1,00 -0,25 -1,05 4,22
p43 0,69 -0,71 -2,84 4,01 0,58 -0,63 -2,81 3,97 0,66 -0,69 -2,86 4,13 0,07 -0,28 -0,48 4,05 0,10 -0,26 -0,40 4,05
ftva4 -2,43 -2,07 -3,96 5,22 -2,45 -2,15 -3,03 5,17 -2,25 -1,99 -3,09 5,32 -0,62 -0,23 -1,15 5,17 -0,61 -0,20 -1,13 5,32
ftva7 -2,39 -2,41 -4,43 5,24 -2,64 -2,44 -3,33 5,35 -2,65 -2,46 -3,35 5,35 0,06 -0,34 -1,66 5,45 0,05 -0,26 -1,61 5,29
ry48p -1,75 -1,42 -3,14 5,89 -1,63 -1,43 -3,20 6,00 -1,67 -1,41 -2,76 5,89 0,22 -0,40 -1,04 6,00 0,21 -0,42 -1,01 6,00
ft53 -4,51 -3,77 -4,32 9,21 -4,61 -3,93 -5,58 9,12 -4,01 -3,61 -4,97 9,21 0,44 -0,68 -1,88 9,39 0,52 -0,62 -1,83 9,30
ftvs55 -2,72 -2,54 -3,40 9,26 -2,43 -2,32 -3,22 9,45 -2,56 -2,44 -3,35 9,63 0,08 -0,58 -1,74 9,26 0,16 -0,58 -1,65 9,26
ftv64 -2,42 -2,37 -3,41 16,81 -2,42 -2,43 -3,39 16,65 -2,47 -2,36 -3,26 16,48 -0,02 -0,33 -1,14 17,14 -0,02 -0,33 -1,06 16,48
ftv70 -2,50 -2,30 -4,17 18,63 -2,49 -2,17 -4,95 18,09 -2,52 -2,20 -3,97 18,45 -0,06 -0,41 -1,67 18,27 0,02 -0,33 -1,67 18,09
ft70 -2,80 -2,22 -3,54 12,27 -2,54 -2,00 -3,37 12,76 -2,94 -2,26 -3,55 12,64 -1,89 -0,56 -1,84 12,76 -1,85 -0,49 -1,80 12,76
ftvo0 -3,26 -3,02 -4,84 38,28 -3,20 -3,03 -4,93 37,55 -3,23 -3,06 -4,94 37,18 0,22 -0,64 -1,77 38,28 0,26 -0,64 -1,69 37,91
ftv100 -3,19 -3,08 -3,92 49,15 -3,10 -3,03 -3,94 48,21 -3,17 -3,07 -3,83 48,21 0,05 -0,69 -2,04 47,28 0,11 -0,65 -1,97 47,75
ftv110 -3,43 -3,29 -4,22 63,74 -3,30 -3,19 -4,16 63,13 -3,23 -3,10 -4,08 62,52 0,13 -0,69 -2,18 61,90 0,20 -0,61 -2,16 64,35
ftv120 -3,02 -2,96 -4,91 85,42 -2,95 -2,95 -3,90 85,42 -3,09 -2,98 -3,88 86,24 0,05 -0,47 -1,80 82,95 0,08 -0,48 -1,73 84,59
kro124 -2,08 -2,13 -3,19 37,43 -2,22 -2,17 -3,15 36,35 -2,37 -2,22 -3,16 36,35 -0,07 -0,39 -1,36 37,43 0,00 -0,35 -1,33 36,35
ftv130 -3,58 -3,42 -4,37 106,91 -3,41 -3,29 -4,30 108,99 -3,51 -3,34 -4,25 107,95 -0,11 -0,51 -2,12 107,95 -0,03 -0,44 -2,08 108,99
ftv140 -3,83 -3,57 -4,64 131,07 -3,65 -3,42 -4,26 128,55 -3,77 -3,60 -4,57 127,29 -0,68 -0,53 -2,27 131,07 -0,68 -0,53 -2,26 131,07
ftv150 -3,34 -3,24 -4,13 159,16 -3,23 -3,20 -4,18 163,84 -3,22 -3,20 -4,22 162,28 0,04 -0,44 -2,98 160,72 0,01 -0,43 -2,96 162,28
ftv160 -3,81 -3,80 -4,79 174,27 -3,77 -3,78 -4,67 179,39 -3,67 -3,74 -5,09 177,68 -1,56 -0,50 -2,95 174,27 -1,57 -0,42 -2,88 177,68
ftv170 -3,53 -3,41 -5,32 214,24 -3,48 -3,36 -4,29 220,54 -3,50 -3,33 -4,21 218,44 -1,50 -0,76 -1,95 220,54 -1,45 -0,71 -1,91 218,44
rbg323 -0,52 -0,14 -0,90 776,67 -0,49 -1,03 -1,32 776,67 -0,56 -0,08 -1,22 769,05 -1,35 -0,61 -0,96 769,05 -1,31 -0,54 -0,99 784,28
rbg358 -0,51 -0,24 -1,13 850,65 -0,58 -0,35 -1,23 867,33 -0,55 -0,27 -1,25 867,33 -0,28 -0,71 -1,79 875,67 -0,22 -0,73 -1,72 842,31
rbg403 -0,74 -0,65 -1,57 1196,25 -0,71 -0,56 -1,59 1196,25 -0,91 -0,82 -1,72 1207,87 -0,03 -0,42 -1,03 1184,64 -0,04 -0,38 -1,03 1184,64
rbg443 -1,78 -2,47 -5,85 1745,14 -2,37 -2,64 -5,87 1745,14 -2,87 -2,64 -5,16 1762,42 -0,06 -0,71 -1,14 1814,25 0,00 -0,63 -1,07 1745,14
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C2BL1 C2BL2 C2BL3 C2BL4 C2BL5
Instancia Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med.
br17 -4,10 -3,27 -4,60 0,86 -4,03 -3,27 -4,60 0,87 -4,00 -3,17 -4,45 0,84 0,53 -0,63 -1,47 0,85 0,58 -0,63 -1,48 0,86
ftv33 -3,27 -3,07 -3,98 2,33 -2,96 -2,87 -3,87 2,37 -3,20 -3,03 -3,91 2,33 -0,34 -0,50 -1,79 2,37 -0,35 -0,41 -1,79 2,37
ftv35 -3,12 -3,08 -4,01 2,86 -3,09 -3,01 -3,87 2,83 -3,31 -3,14 -3,99 2,83 -0,19 -0,44 -1,43 2,86 -0,12 -0,40 -1,45 2,81
ftv38 -3,29 -3,03 -4,88 4,22 -3,14 -2,91 -3,87 4,35 -2,94 -2,79 -3,70 4,35 -1,52 -0,28 -1,77 4,26 -1,46 -0,30 -1,71 4,35
p43 0,09 -1,17 -2,34 4,01 0,11 -1,19 -2,37 4,01 0,55 -1,45 -2,19 3,97 0,32 -0,21 -1,22 4,13 0,39 -0,13 -1,20 3,97
ftva4 -3,28 -3,06 -3,96 5,27 -3,12 -2,95 -4,01 5,32 -3,46 -3,17 -4,07 5,27 -0,35 -0,27 -1,61 5,27 -0,28 -0,26 -1,51 5,22
ftva7 -4,34 -4,17 -5,04 5,40 -4,12 -3,03 -3,95 5,24 -4,00 -3,79 -4,23 5,40 -0,06 -0,37 -1,85 5,45 0,02 -0,36 -1,82 5,24
ry48p -2,55 -2,28 -3,07 6,00 -2,58 -2,27 -3,01 5,83 -2,35 -2,18 -2,98 5,89 0,08 -0,39 -1,33 5,89 0,13 -0,32 -1,31 5,83
ft53 -1,77 -1,08 -2,74 9,03 -1,74 -1,00 -2,55 9,30 -1,66 -0,95 -2,52 9,39 0,28 -0,53 -0,77 9,39 0,34 -0,45 -0,78 9,03
ftvs55 -3,17 -3,14 -4,06 9,45 -3,05 -2,85 -3,72 9,54 -2,88 -2,93 -3,89 9,63 0,01 -0,49 -1,33 9,45 0,03 -0,40 -1,23 9,45
ftv64 -2,90 -2,83 -3,77 16,97 -2,75 -2,64 -3,58 16,48 -2,82 -2,82 -3,82 16,48 -0,11 -0,39 -1,27 16,97 -0,11 -0,34 -1,19 16,81
ftv70 -2,31 -2,10 -3,97 18,45 -2,38 -2,08 -3,88 18,09 -2,40 -2,20 -3,03 18,09 -0,44 -0,49 -1,75 18,09 -0,46 -0,46 -1,75 18,45
ft70 -0,91 -1,27 -3,40 12,76 -1,05 -0,43 -3,29 12,39 -0,95 -0,34 -2,36 12,64 -0,38 -0,43 -1,46 12,76 -0,38 -0,35 -1,47 12,39
ftvo0 -3,24 -3,01 -3,82 38,28 -3,12 -2,98 -3,95 37,18 -3,27 -3,02 -3,84 37,55 0,15 -0,55 -2,23 37,91 0,21 -0,56 -2,18 37,91
ftv100 -2,99 -3,03 -4,95 48,68 -3,13 -2,93 -3,74 49,15 -3,14 -3,03 -3,51 49,15 -0,13 -0,52 -2,04 48,68 -0,08 -0,44 -1,98 48,21
ftv110 -3,06 -3,06 -5,22 63,13 -3,11 -2,93 -4,85 63,13 -3,11 -2,99 -4,04 62,52 0,08 -0,42 -2,28 63,13 0,13 -0,34 -2,31 61,90
ftv120 -2,98 -2,94 -4,88 85,42 -2,95 -2,90 -3,84 83,77 -3,05 -2,98 -3,93 84,59 0,10 -0,37 -1,94 85,42 0,13 -0,33 -1,84 82,95
kro124 -2,67 -2,58 -3,61 36,71 -2,48 -2,43 -3,42 36,35 -2,54 -2,47 -3,45 37,79 -0,15 -0,25 -1,83 37,07 -0,11 -0,22 -1,85 36,71
ftv130 -3,46 -3,34 -4,27 106,91 -3,48 -3,37 -4,33 106,91 -3,54 -3,36 -4,30 105,88 -0,03 -0,49 -2,48 106,91 0,03 -0,45 -2,46 107,95
ftv140 -3,63 -3,43 -4,27 132,33 -3,68 -3,42 -4,25 131,07 -3,70 -3,41 -4,22 128,55 -0,20 -0,44 -2,12 128,55 -0,22 -0,40 -2,02 129,81
ftv150 -3,10 -3,09 -4,97 162,28 -3,26 -3,14 -4,99 157,60 -3,29 -3,18 -4,02 160,72 -0,07 -0,39 -2,77 157,60 0,01 -0,33 -2,78 160,72
ftv160 -3,66 -3,66 -5,72 174,27 -3,65 -3,63 -4,55 172,56 -3,72 -3,73 -4,66 175,98 -1,71 -0,41 -2,36 174,27 -1,67 -0,32 -2,26 179,39
ftv170 -3,68 -3,54 -5,43 214,24 -3,26 -3,35 -4,34 220,54 -3,39 -3,32 -4,27 212,14 -1,64 -0,67 -2,14 214,24 -1,62 -0,61 -2,08 216,34
rbg323 -7,09 -6,65 -7,31 769,05 -6,91 -6,50 -7,21 791,90 -6,74 -6,41 7,12 769,05 -2,18 -0,64 -1,11 791,90 -2,20 -0,59 -1,11 799,51
rbg358 -3,44 -3,20 -4,05 867,33 -3,43 -3,17 -4,02 858,99 -3,14 -2,97 -3,85 875,67 -0,95 -0,54 -1,46 850,65 -0,97 -0,47 -1,43 875,67
rbg403 -3,16 -2,87 -4,65 1219,48 -2,91 -2,72 -3,65 1196,25 -2,70 -2,55 -3,41 1219,48 0,03 -0,37 -1,13 1173,02 0,10 -0,33 -1,09 1219,48
rbg443 0,16 -1,48 -4,60 1779,70 0,07 -1,41 -4,55 1796,97 0,13 -1,46 -4,62 1762,42 -0,02 -0,50 -1,26 1779,70 -0,04 -0,45 -1,21 1796,97
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C3BL1 C3BL2 C3BL3 C3BL4 C3BL5
Instancia Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med. Vol. Max. Vol. Med. Vol.Min. T.Med.
br17 -4,29 -3,42 -4,67 0,87 -4,38 -3,51 -4,75 0,87 -4,23 -3,44 -4,70 0,86 1,78 -0,09 -0,24 0,85 1,82 -0,12 -0,24 0,84
ftv33 -1,11 -0,97 -2,85 2,35 -1,22 -0,98 -2,79 2,35 -0,87 -0,80 -2,73 2,35 0,07 -0,08 -0,11 2,37 0,11 0,01 -0,34 2,35
ftv35 -0,98 -0,90 -1,80 2,78 -1,11 -0,97 -1,87 2,81 -1,09 -0,95 -1,86 2,89 0,27 -0,08 -0,18 2,81 0,33 -0,11 -0,15 2,81
ftv38 -0,86 -0,76 -1,81 4,26 -0,76 -0,72 -1,76 4,22 -0,98 -0,74 -1,61 4,18 -0,58 -0,06 -0,15 4,31 -0,60 -0,04 -0,15 4,31
p43 0,59 -0,66 -1,80 4,13 0,61 -0,67 -1,86 3,97 0,61 -0,61 -1,84 4,13 0,43 -0,04 -0,09 3,97 0,50 -0,07 -0,15 4,09
ftva4 -1,51 -1,15 -1,99 5,27 -1,37 -1,13 -1,83 5,17 -1,46 -1,21 -2,17 5,17 0,68 -0,14 -0,40 5,22 0,72 -0,13 -0,38 5,38
ftva7 -1,96 -1,92 -2,87 5,45 -1,85 -1,79 -2,71 5,24 -1,99 -1,91 -2,83 5,40 0,69 -0,21 -0,55 5,40 0,75 -0,15 -0,54 5,29
ry48p -1,01 -0,69 -1,41 6,06 -0,86 -0,62 -1,37 5,89 -0,70 -0,51 -1,28 5,89 0,55 -0,23 -0,45 6,00 0,54 -0,17 -0,35 5,89
ft53 -0,20 -0,40 -1,74 9,30 -0,16 -0,48 -1,82 9,21 -0,17 -0,55 -1,91 9,21 1,03 -0,26 -0,50 9,30 1,08 -0,26 -0,45 9,12
ftvs55 -1,55 -1,52 -2,45 9,45 -1,43 -1,51 -2,49 9,63 -1,58 -1,47 -1,42 9,45 0,36 -0,11 -0,28 9,45 0,36 -0,14 -0,26 9,54
ftv64 -1,32 -1,22 -2,13 16,97 -1,53 -1,45 -2,38 16,81 -1,38 -1,24 -2,14 16,48 0,53 -0,16 -0,33 16,48 0,63 -0,16 -0,21 16,81
ftv70 -1,53 -1,23 -2,01 18,81 -1,57 -1,24 -2,03 18,81 -1,27 -1,15 -2,07 18,27 0,38 -0,15 -0,27 18,63 0,48 -0,16 -0,27 18,81
ft70 -0,60 -1,12 -2,89 12,76 -0,51 -1,17 -1,91 12,39 -0,57 -1,06 -1,84 12,51 -1,11 -0,23 -0,46 12,64 -1,05 -0,19 -0,44 12,64
ftvo0 -1,53 -1,38 -2,28 38,28 -1,64 -1,47 -2,33 37,55 -1,74 -1,50 -2,33 37,91 0,55 -0,23 -0,48 37,91 0,56 -0,18 -0,42 37,91
ftv100 -1,71 -1,55 -2,48 49,15 -1,75 -1,51 -2,30 49,15 -1,78 -1,57 -2,43 47,28 0,18 -0,26 -0,60 48,68 0,18 -0,23 -0,54 48,21
ftv110 -1,42 -1,36 -2,35 63,74 -1,49 -1,39 -2,39 61,90 -1,49 -1,47 -2,58 63,74 0,74 -0,07 -0,21 61,90 0,78 -0,02 -0,12 61,90
ftv120 -1,58 -1,49 -2,41 82,95 -1,64 -1,58 -2,53 84,59 -1,45 -1,45 -2,38 83,77 1,10 -0,20 -0,30 86,24 1,18 -0,12 -0,23 82,95
kro124 -1,56 -1,44 -2,40 37,07 -1,46 -1,49 -2,47 37,07 -1,70 -1,55 -2,48 37,43 0,76 -0,08 -0,14 37,79 0,77 -0,03 -0,04 37,07
ftv130 -1,93 -1,81 -2,79 108,99 -2,01 -1,85 -2,81 105,88 -1,98 -1,83 -2,83 104,84 0,76 -0,20 -0,30 106,91 0,84 -0,23 -0,19 107,95
ftv140 -2,09 -1,81 -2,64 131,07 -2,08 -1,97 -2,86 131,07 -2,23 -1,95 -2,73 132,33 0,38 -0,08 -0,20 129,81 0,41 -0,05 -0,14 127,29
ftv150 -1,85 -1,86 -2,79 162,28 -1,91 -1,87 -2,82 157,60 -1,82 -1,81 -2,75 162,28 1,17 -0,21 -0,35 163,84 1,26 -0,19 -0,23 163,84
ftv160 -2,31 -2,24 -3,12 177,68 -2,23 -2,26 -3,22 175,98 -2,45 -2,41 -3,32 175,98 -3,41 -0,19 -0,41 174,27 -3,43 -0,22 -0,34 177,68
ftv170 -2,28 2,21 -3,11 216,34 -2,28 -2,18 -3,05 220,54 -2,34 -2,21 -3,13 212,14 -3,13 -0,33 -0,64 218,44 -3,05 -0,29 -0,52 218,44
rbg323 -1,23 -0,96 -1,80 769,05 -1,42 -0,98 -1,68 791,90 -1,58 -1,14 -1,86 769,05 -2,49 -0,28 -0,50 791,90 -2,45 -0,31 -0,38 776,67
rbg358 0,58 -0,94 -2,12 867,33 0,56 -0,95 -2,16 867,33 0,54 -0,91 -2,12 850,65 -0,30 -0,55 -1,09 875,67 -0,23 -0,48 -0,98 850,65
rbg403 0,34 -0,66 -1,94 1196,25 0,36 -0,67 -1,78 1196,25 0,35 -0,83 -1,95 1173,02 0,20 -0,06 -0,15 1196,25 0,28 -0,05 -0,09 1173,02
rbg443 0,27 -1,63 -3,83 1779,70 0,34 -1,67 -3,24 1745,14 0,30 -1,64 -3,79 1796,97 0,00 -0,19 -0,53 1779,70 0,07 -0,10 -0,48 1762,42




