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RESUMO

Neste trabalho descrevemos experimentos com a abordagem
adaptativa de busca tabu HTA que sistematicamente perturba
elementos tabu selecionados. A natureza, grau e duragio de cada
perturbacdo é determinada pela andlise de padrdes descritos pelas
trajetorias de busca mais recentes. O objetivo principal desta
abordagem é o de alterar os niveis de restritividade de forma a
intensificar a busca em regides promissoras e de provocar
diversificacdo se as possibilidades de melhoria parecem minimas.
Uma implementagdo tabu inicialmente aplicada ao Problema do
Caixeiro Viajante (PCV) foi estendida ao Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV). Sdo analisados tempo computacional e qualidade de
solugdo entre a implementacdo adaptativa e a implementagdo sem
estes mecanismos. Os testes envolvem 14 problemas da literatura e as
implementagdes foram sujeitas a niveis de restritividade nao
controlados e impostos por outros elementos tabu. Comparagdes de
desempenho também incluem outros algoritmos de busca tabu
competitivos.
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ABSTRACT

This paper describes experiments on the adaptive tabu search HTA
approach that systematically perturbs selected tabu elements. The
nature, degree and span of each perturbation is determined by the
analysis of patterns described by the most recent search trajectories.
The main goal of this approach is to alter restrictiveness levels in
order to intensify the exploration when the conditions indicate
promising regions, and to yield diversification if improvement
possibilities seem to be minimal. An adaptive tabu implementation
initially applied to the Traveling Salesman Problem (TSP) was
extended to the Vehicle Routing Problem (VRP). Our main purpose
is to compare time and solution quality for this adaptive
implementation and for the same implementation deprived of
adaptive mechanisms. Tests for the VRP involve 14 benchmark
instances, and our implementations were subjected to varying free-
running levels of restrictiveness imposed by other tabu elements.
Performance comparisons also include other competitive tabu search
algorithms.

1. INTRODUCAO

A natureza flexivel da metodologia tabu (Glover, 1989,1990; Glover e
Laguna,1997) permite e estimula a elaboracdo de técnicas que
promovam melhorias adicionais ao desempenho da busca. Algumas
dessas técnicas caracterizam-se pela variagéo sistematica do periodo
e da configuragdo da lista tabu, sendo, portanto, uma extensdo do
conceito de listas tabu dinadmicas. A altera¢do das listas é um
mecanismo que provoca a integracao das estratégias de intensificagdo
e diversificagdo. A orientacgéo basica é a de se utilizar tamanhos de
listas menores ao se atingir regides atraentes, préximas a 6timos
locais. Reduzindo-se os niveis de restritividade impostos pelas listas,
permite-se a exploragdo detalhada da regido. Tamanhos de listas
maiores sdo empregados quando se torna necessdrio a fuga da
vizinhanca desses 6timos.

Hiibsher e Glover (1992) propdem uma forma elaborada de variagao
sistematica do periodo tabu dindmico e da configuragdo da lista ao
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introduzir o conceito de moving gaps em problemas de programacio
de tarefas em multiprocessadores. A lista tabu consiste de uma parte
dindmica e de uma parte estatica: a configura¢do da parte dinamica é
alterada de tal forma que uma fase de intensificagdo é seguida de
uma fase de diversificagdo e vice-versa. Seis configura¢bes de lista
foram utilizadas e a transicdo entre uma configuragdo e a proxima ¢
ativada se nenhuma melhoria for encontrada durante um niimero
especificado de itera¢des.

Chakrapani e Skorin-Kapov (1993) aplicam um conceito similar ao
problema de designacdo quadratica com a variagdo dindmica do
tamanho da lista tabu através de oito configuragdes fixas. Quando
uma fase sem melhorias é verificada, o nimero de atributos tabu-
ativos € sistematicamente diminuido, definindo novas configuracdes
de lista. A lista diminui até tornar-se inoperante. O objetivo desta
fase é o de permitir um exame mais detalhado da regido factivel. Um
aumento sistematico do tamanho da lista é entdo iniciado como
forma de quebrar a ciclagem e produzir maior diversificagdo. No fim
desta fase, a configuragdo inicial da lista é restabelecida, resultando
em um processo no qual a lista tabu cicla através de diferentes
configuragbes. Note-se que em ambas implementagdes, a
configuragdo corrente da lista é fungéo da configuragéo anterior.

A abordagem tabu adaptativa HTA, a ser aqui utilizada, pode
também ser considerada uma estratégia que integra fases de
diversificac¢do e intensificagdo. Assim como as abordagens anteriores,
baseia-se na variagdo ou perturbacio de valores de elementos tabu
selecionados com o propésito de criar niveis de restritividade que
promovam intensificagdo em regides promissoras e diversificagéo se
possibilidades de melhoria parecem remotas. Diferentemente,
porém, a perturbagio dos elementos tabu ndo é ativada por fases sem
melhoria, mas depende da andlise de padrdes de trajetéria de busca
recentemente tracada. A andlise é realizada ao longo de todo o
processo de busca, apdés um nimero relativamente pequeno de
iteracdes. Isso significa que as condigdes operacionais estdo sujeitas a
constantes perturbagdes. A andlise determina ndo apenas a natureza
da perturbacdo (aumento ou diminuicdo dos niveis de restritividade)
mas também o grau e a dura¢do (numero de iteracbes) da
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perturbagdo. Distintamente das abordagens anteriores, o valor da
perturbagdo corrente ndo é explicitamente dependente do valor de
uma perturbagéo anterior.

Estas idéias foram inicialmente aplicadas ao Problema do Caixeiro
Viajante (PCV) (Pureza e Franca, 1996) e, mais recentemente, ao
Problema de Agrupamento Capacitado (Franga et al., 1999). Neste artigo
sdo descritos alguns experimentos com o Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV). Foi desenvolvida uma implementagdo tabu
adaptativa que sistematicamente perturba a regra de ativacdo tabu.
S&o reportados resultados computacionais envolvendo 14 problemas
classicos do PRV com tamanhos entre 51 e 199 nés. O principal
objetivo destes experimentos é o de verificar se a incorporagdo do
procedimento de perturbagio da regra de ativagéo tabu é capaz de
melhorar o desempenho da meta-heuristica em relagdo ao mesmo
algoritmo desprovido de mecanismos adaptativos. Também foi
analisado o impacto em termos de tempos de processamento, e a
efetividade do método em lidar com condi¢Ses operacionais menos
apropriadas e mantidas fora do escopo do controle. Os resultados
indicam que para o conjunto de problemas tratados, a
implementagdo proposta é capaz de produzir com menor esforgo
computacional, solu¢des de maior qualidade que a versdo néo
adaptativa.

2. OPRVEAIMPLEMENTACAO TABU ORIGINAL

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) com limita¢des de
capacidade e tempo méximo de rota consiste na definigdo de rotas de
custo minimo que se originem e terminem em uma garagem ou
depésito. A frota serve a um conjunto de clientes ou nos, cada um
caracterizado por sua localizagdo no espaco bidimensional, demanda
e tempo de servigo. A demanda de cada cliente precisa ser satisfeita
por exatamente um veiculo. A demanda total dos clientes alocados a
um dado veiculo ndo pode exceder a capacidade do mesmo. O
tempo total de rota ndo pode exceder um dado limitante pré-
especificado e inclui tempos de viagem entre clientes e tempos de
servigo em cada cliente.
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A abordagem adaptativa HTA foi aplicada a uma implementagéo
tabu baseada no algoritmo de Pureza e Franga (1991), originalmente
elaborado para problemas de roteamento de veiculos com janelas de
tempo. Por ser uma das primeiras implementa¢des de busca tabu
para o PRV, apenas os elementos mais simples da metodologia tabu
foram incorporados.

O algoritmo utiliza a heuristica de construgdo de rotas proposta por
Solomon et al. (1987) para geragdo da solugdo inicial. Apos a semente
da primeira rota ter sido escolhida, a melhor posi¢do factivel para
cada cliente ndo roteado é calculada de acordo com um critério que
favorece a economia em distdncia, tempo ou uma combinagdo de
ambos. QOutro critério, baseado no primeiro, seleciona o cliente a ser
inserido. Sempre que a inser¢do de um novo cliente provocar
infactibilidade da rota atual, uma nova rota passa a ser construida
com a escolha de uma nova semente. O procedimento é repetido até
que todos os clientes tenham sido roteados.

A heuristica de melhoria de rotas é baseada no método de Dror e
Levy (1986), elaborado para roteamento de estoque. Esta heuristica
utiliza trocas de nds ao invés de trocas de arestas, generalizando as
técnicas de melhoria r-opt limitadas a sistemas de uma tinica rota. A
heuristica realiza operacdes de insercdo de um tinico né da rota
corrente a uma rota alternativa e de troca simples entre dois nés que
pertencam a rotas distintas. Estas operagdes sdo aqui chamadas de
movimentos inter-rotas. A sele¢io do movimento é guiada pelo
critério da méxima redugédo da distincia total.

A partir da solugao inicial sdo aplicados movimentos inter-rotas até
que as possibilidades de melhoria sejam exauridas. Antes de iniciar
movimentos de ndo melhoria, a heuristica de troca de arestas 2-opt
(Croes, 1958) é aplicada em cada rota. Estas operag¢des sdo chamadas
de movimentos intra-rotas. Apenas trocas 2-opt de melhoria sdo
realizadas. A aplicagdo destes movimentos pode ser vista como um
refinamento do roteamento apds a aplicacdo de operacdes de
insercdo e troca de nés, mostrando-se bastante efetiva.
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As arestas adicionadas e eliminadas sdo os atributos dos movimentos
intra-rota e inter-rotas, uma vez que estes ultimos podem ser
reduzidos a procedimentos de adigdo e eliminagido de arestas.
Quando o algoritmo foi elaborado, periodos tabu dinamicos ainda
ndo tinham sido considerados. Foram utilizadas 2 listas tabu fixas.
As arestas que pertencem as listas sdo consideradas tabu-ativas por
um niimero de itera¢des correspondente ao tamanho da lista tabu. O
status dos movimentos é definido por um pardmetro T que
determina o niimero mdximo tolerdvel de arestas tabu-ativas. Além deste
valor, o movimento é considerado tabu.

Os experimentos consideraram 3 tamanhos de lista tabu (20, 30 e 40).
O pardmetro T assumiu os valores 2, 3 e 4, considerados os mais
efetivos em testes preliminares. Como critério de parada, usou-se
500 ou 600 movimentos de trocas de nds a partir do primeiro étimo
local. Finalmente, foi incluido um critério de aspiracdo que permite
movimentos tabu que resultem em solugdes melhores do que a
melhor até o momento.

Antes de aplicar a abordagem adaptativa, o algoritmo original foi
modificado de forma a incorporar melhorias metodolégicas minimas.
Como critério de parada, utilizou-se nimero de itera¢des sem
melhoria. Foram adotados periodos tabu dindmicos; arestas tabu-
ativas mantém este status durante um nimero f de itera¢des, niimero
este gerado aleatoriamente em um intervalo pré-especificado [tmin,
tmax].

3. A ABORDAGEM ADAPTATIVA HTA

A regra de ativagdo tabu e o periodo tabu definem o nivel de
restritividade imposto & busca. Niveis de restritividade tém um
grande impacto no desempenho da meta-heuristica, o qual é refletido
no padrao geral das trajetérias de busca (a curva funcdo objetivo vs.
iteracdo). A abordagem foi elaborada para identificar e reagir a trés
padrdes de trajetéria que parecem especialmente relevantes para o
desempenho da meta-heuristica — estagnacido da busca, trajetérias
ascendentes e trajetdrins descendentes.
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A estagnacdo da busca é geralmente o resultado de restri¢des tabu
fracas ou de curta duragdo. As trajetorias sdo caracterizadas pela
geracdo de custos de solugdo em uma faixa relativamente estreita. O
processo de busca experimenta grande dificuldade em encontrar
melhores solugdes e parece preso a uma regido muito limitada. Como
a estagnacdo é uma condigdo adversa para a efetividade de qualquer
processo de busca, a abordagem adaptativa responde a este padrao
com o aumento dos niveis de restritividade. Os atributos de
movimento recentemente utilizados mantém o status tabu mais
rigorosamente que previamente especificado, resultando na selecdo
de movimentos menos atraentes e conseqiiente diversificagdo da
busca.

A trajetoria ascendente é caracterizada pelo aumento dos custos de
solucdo. Deve-se, em geral, a restri¢des severas ou de longa duragéo.
No contexto adaptativo, é geralmente o resultado da aplicacdo de
diversificagdo ap6s uma fase de estagnagdo. A abordagem responde
a trajetorias ascendentes com a relaxa¢do das restri¢des tabu, a qual
pode assumir diferentes graus dependendo da severidade dos niveis
de restritividade alcangados. O objetivo desta fase é o de permitir
que novas regides promissoras do espago de busca sejam atingidas.
E também a fase mais critica j4 que as restrigdes devem ser
suficientemente vigorosas para impedir o retorno ao vale de onde a
busca emergiu e, a0 mesmo tempo, permitir o aproveitamento das
possibilidades de melhoria que a nova regido venha a apresentar.

O terceiro e tltimo padrdo considerado corresponde a seqiiéncias de
solugdes que resultam em uma trajetéria descendente, caracterizadas,
portanto, pela diminui¢do dos custos de solugdo. A abordagem
adaptativa estabelece niveis de restrititividade moderados de forma a
permitir uma exploragdo mais detalhada da regido em busca de
melhorias adicionais. Trajetérias descendentes podem resultar da
relaxacao de restri¢des tabu.

A identificagdo dos padrdes de trajetéria é feita através da andlise
comparativa entre as médias dos custos de solugdo (fungio objetivo)
observados nos tltimos dois estdgios de busca. As médias destes
dois conjuntos de custos sdo chamadas de média anterior e média
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corrente. Por exemplo, se os valores das médias sdo aproximadamente
iguais, conclui-se que estd ocorrendo estagnagdo. Se a média
corrente é maior que a anterior, a busca estd descrevendo uma
trajetéria ascendente. Se a média corrente € menor que a anterior, a
busca estd descrevendo uma trajetéria descendente.

O uso da fungdo objetivo para deteccdo de padrdes implicitamente
admite que a estrutura do espago de solugdes exibe uma alta
correlacdo entre os valores da fungdo objetivo entre pares de solugdes
x e y e a distdncia dp[x,y], por sua vez definida como o nimero
minimo de operagdes do tipo p para se obter y a partir de x
(Charleston, 1995). Como cada andlise individual se restringe a
segmentos relativamente pequenos da trajetéria de busca, uma alta
correlagdo para dp[x,y] £ k (k relativamente pequeno) é suficiente.
Apesar de nenhuma prova formal desta hipétese ser apresentada,
observa-se que altos niveis de restritividade (custos de solugdo
crescentes) tendem a produzir solugdes consecutivas distantes uma
das outras ja que a escolha de arestas para adigdo e eliminacéo esta
restrita a conjuntos envolvidos em movimentos realizados a pelo
menos um numero it (grande) de iteragdes anteriores. O mesmo
raciocinio pode ser aplicado a niveis baixos de restritividade (custos
de solugdo similares) - dada a natureza agressiva da Busca Tabu,
solugdes consecutivas compartilham varias arestas. Neste trabalho
foram utilizadas médias simples apesar de medidas mais elaboradas
como médias rolantes pudessem também ter sido utilizadas (veja
Secéo 6).

Como o uso destas estatisticas simples para inferir padrSes de
trajetdria apresenta limitagdes, a escolha apropriada do comprimento
do estagio de busca é crucial para evitar interpretacdes equivocadas.
O comprimento do estdgio de busca é chamado de horizonte de
avaliagio e define o periodo durante o qual a perturbagdo deve ser
aplicada e o nimero de iteragdes e os custos de solugdo associados a
serem utilizados na préxima avaliagdo. Horizontes de avaliagdo sdo
obtidos gerando-se aleatoriamente um numero inteiro e positivo
(hoz) em uma faixa [hminhmex]. A Figura 1 ilustra o processo de
identificagdo de trajetérias. Considere que c(xi) é o custo da solugdo
calculado na iteragdo it;.
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média anterior=(c(xx) + ... + ¢(Xm))/ (itm - it)
média corrente=(c(Xm+1) + ... + ¢(Xp))/ (itp - itms1)

4k
c(xp)
C(Xm)
o0 ~ hoz >
D hoz -
Itk Itm Itp

Figura 1: Identificacdo de trajetorias

Neste trabalho foram exploradas altera¢des dindmicas no pardmetro
T. Tais perturbagdes sdo realizadas em intervalos pré-determinados,
de forma que a iteracio da proxima avaliagdo é conhecida
previamente. Em geral, a iteragdo da préxima avaliagdo é calculada
adicionando-se a parte inteira de m*hoz a iteracdo corrente (m=20). O
pardmetro m é um fator de ajuste do periodo de aplicagdo a cada tipo
de perturbagdo. Perturbagdes que envolvem a aplicacdo de altos
niveis de restritividade (T=0) requerem pequenos valores de m,
geralmente menores que 0, de forma a limitar o aumento nos custos.
Trajetérias descendentes, por outro lado, sugerem valores de m
maiores que 1 como forma de explorar ao méximo as possibilidades
de melhoria da regido. Utilizou-se também um critério de aspiragdo
que mantém a busca operando em um valor de T padrdo
(independente das caracteristicas das trajetérias), caso ocorra a
atualizacdo da melhor solugdo no ultimo estagio da busca. Neste
caso, m é maior que 1.

O algoritmo realiza 3 tipos diferentes de movimentos (insergao de
nods, troca de nds e troca de arestas intra-rota 2-opt) e, para cada tipo,



ARTIGO - UMA ABORDAGEM ADAPTATIVA... 37

T pode assumir diferentes valores dependendo do niimero de arestas
afetadas. Para inser¢do de nos, estes valores estdo entre 0 e 6; para
troca de nds, entre 0 e 8, e para troca de arestas, entre 0 e 4. Por esta
razdo, T foi substituido por 3 pardmetros que definem o nimero
maximo tolerdvel de arestas tabu-ativas em cada tipo de movimento:
TI (movimentos de inser¢do), TT (movimentos de troca) e TO
(movimentos intra-rota). Quando alguma perturbagao é realizada, os
valores dos 2 primeiros pardmetros sdo modificados
simultaneamente. TO é mantido fixo e igual a 4 dado que apenas
movimentos intra-rota de melhoria sdo permitidos (a ocorréncia de
ciclagem ndo é possivel). Como na implementagdo original, o status
do movimento candidato depende do valor de T associado. Quanto
ao critério de aspiragdo, experimentos preliminares indicaram que
TT=6 e TI=5 resultam em maiores ganhos na qualidade das solugdes
quando aplicados em regides promissoras (por exemplo, quando a
melhor solug¢do é atualizada).

4. PASSOS DO ALGORITMO

1. (Inicializagdo) Seja it a iteragdo corrente. Faca it=0. A partir
da solucdo inicial, faca TT=TI=3 e TO=4 e proceda com a
busca até que o primeiro 6timo local seja atingido,
armazenando os custos das solugdes geradas em uma lista C.

2. Faga média_anterior igual a média dos custos armazenados e
reinicialize C. Gere aleatoriamente um valor de hoz na faixa
adotada e continue a busca nas mesmas condigdes por hoz
iteragBes. A proxima avaliacdo prox_aval ocorrera na iteragdo
it + hoz. Neste meio tempo, armazene os custos em C.
Quando if=prox_aval, faga média_corrente igual a média dos
custos em C e reinicialize C. Gere um novo hoz.

3. Se o critério de parada tiver sido satisfeito, pare e retorne a
melhor solu¢do. Caso contrdrio:

3.1 Se houve atualizacdo da melhor solugdo, faca TT=6 e TI=5
por 2*hoz iteragdes (prox_aval=it + 2*hoz). Armazene os
custos em C.
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3.2 Caso contrério, calcule diff=(média_anterior - média_corrente) /
média_corrente.

3.2.1  Se Idiff] <0,0025 entdo estagnagdo é o padrdo corrente.
Aplique restritividade maxima (TT=TI=0) e mantenha a
busca por hoz/2 iteragGes (prox_aval=it + hoz/2).
Armazene os custos em C.

3.22  Caso contrério, se diff < 0 entdo trajetéria ascendente € o
padrdo corrente. Neste caso, altere os niveis de
restritividade segundo uma fungdo do valor de diff, de
acordo com a Tabela 1. Mantenha a busca por 2*hoz
iteragdes (prox_aval=it + 2*hoz). Armazene os custos em
C.

3.2.3  Caso contrdrio, se diff >0 entdo trajetéria descendente é o
padrdo corrente. Se TT=7 e TI=6, faca TT=6 e TI=5 de
forma a aumentar a restritividade por 2*hoz iteragbes
(prox_aval=it+ 2*hoz). Caso contrdrio, mantenha a busca
por hoz iteragdes (prox_aval=it+ hoz). Armazene os custos
em C.

3.3 Quando it=prox_aval, faga média_anterior=média_corrente e
média_corrente igual a média dos custos armazenados em C.
Reinicialize C. Gere novo hoz e retorne ao passo 3.

A Tabela 1 apresenta os valores de TT e TI para faixas especificas de
valores de diff. Quanto menores os valores de diff, maiores os niveis
de restritividade. De acordo com os conceitos adaptativos, tais niveis
precisam ser diminuidos (impondo-se altos valores de TT e TI).
Experimentos preliminares indicaram que as chances de se retornar
ao vale anterior sdo muito pequenas mesmo quando se adota niveis
de restritividade muito pequenos (TT=7 e TI=6). Isso provavelmente
se deve aos diferentes tipos de movimento que competem pela
selecdo. E possivel que esta estratégia funcione como um elemento
diversificante no sentido de que ao revisitar a mesma solugdo exista
uma probabilidade razodvel de selecdo de um caminho de busca
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diferente. O procedimento 2-opt aplicado apds cada 6timo local
complementa este efeito.

Tabela 1: Valores de TT e TI para trajetérias ascendentes
Faixa de diff T TI
(-o0, -0,03)

(-0,03, -0,025)

(-0,025, -0,02)

(-0,015, -0,005)

NW W s Ul

7
6
5
(-0,02, -0,015) 4
3
2

(-0,005, -0,0025)

Conforme os valores de diff aumentam, os niveis de restritividade sdo
aumentados de forma a impedir o retorno ao vale de onde a busca
emergiu e, simultaneamente, explorar as possibilidades da regido
corrente. A partir de um certo ponto, valores maiores de diff indicam
que a busca estd muito préxima ou ainda explorando a mesma
regido. Impondo-se maior restritividade (valores pequenos de TT e
TI), forca-se a busca a novas regides. Deve-se enfatizar que se
trabalha com valores de TT e TI hipotéticos que ndo devem ser
excedidos de forma a impedir um aumento muito grande nos custos
de solugdo, mas que precisam ser suficientemente grandes para
resultar em diversificagdo. Os valores (validos) 1 e 8 de TT ndo foram
considerados em trajetorias ascendentes porque os niveis de
restritividades associados foram satisfatoriamente atingidos por
valores adjacentes.

Nos experimentos com o PCV foram realizados vérios testes para
definir valores de pardmetros e as condigdes que caracterizam
padrdes de trajetéria. A maioria destes valores foi utilizada neste
trabalho. A condigdo para estagnacdo (passo 3.2.1) foi definida da
seguinte forma. Considere e-platés onde K < ¢(x) < K + € para todo x
no conjunto e e um nimero pequeno e positivo. A condigdo de
estagnacgdo é de fato utilizada para identificar "passeios” (walks) em
e-platds que também contém bases de atracdo. Isso significa que ndo
se espera encontrar nenhuma solugdo com custo menor que K no
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conjunto. Para um ndmero de problemas teste, foram adotados
valores de T de média restritividade e testados periodos tabu em
ordem decrescente. Para cada periodo, valores de diff foram
computados em estdgios de busca imediatamente subseqilientes a
obtenc¢do do primeiro 6timo local. Como condicdo de estagnagdo, foi
escolhido maior valor de diff para o qual nenhuma melhoria foi
obtida dentro de um niimero razoavelmente grande de iteragdes.

5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
5.1. Dados e Experimentos Computacionais

Os experimentos envolveram 14 problemas classicos do PRV
(Christofides et. al, 1979), com tamanhos entre 51 e 199 noés. Estes
problemas tém caracteristicas especificas com respeito a distribuigdo
dos nés (agrupada ou uniforme), capacidade dos veiculos e tempo
maximo de rota. Alguns deles incluem tempos de servigo. Foi
utilizada a métrica euclidiana para calcular as distancias entre cada
par de nds.

Os experimentos (executados em esta¢des Sun Ultral) consistiram de
execugdes a partir de 4 solu¢des de partida, 7 faixas de periodos tabu
e 4 horizontes de avaliacdo. As solugdes de partida foram definidas
por alguns dos valores sugeridos para os parametros da heuristica de
Solomon. Como critério de parada, adotou-se 4000 iteragdes sem
melhoria. Para alguns problemas foram testadas variagdes do
algoritmo que basicamente consistem em alteragdes do valor do
pardmetro m e que resultaram em um nimero diferente de itera¢des
nos passos 3.1, 3.2.2 ou 3.2.3.

Todas as faixas de periodo tabu tém comprimento 10. Para
problemas até 100 noés, utilizou-se [tmin,tmax] =[0,10] como a faixa de
periodo tabu menos restritiva e [tmin, tmax] =[20,30] como a mais
restritiva. Para  problemas maiores tais valores foram
respectivamente [10,20] e [30,40]. Observou-se que pequenos
periodos tabu sdo eficientes na geragdo de boas solugdes, mesmo em
problemas de maior porte. Faixas de periodo tabu além de [30,40]
provocaram  degradacdo do desempenho do  algoritmo,
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contrariamente ao que foi obtido nos experimentos com o PCV. E
possivel que o desempenho desfavoravel decorrente do uso de
periodos tabu maiores se deva ao menor namero de caminhos de
busca factiveis que resultam das restri¢des do PRV.

Os horizontes de avaliacdo foram determinados a partir dos
resultados do algoritmo adaptativo para o PCV. As mesmas faixas
sugeridas para problemas de tamanho n foram utilizadas no PRV.
Considerando que sdo problemas distintos, foram incluidas faixas de
horizonte adjacentes.

Os resultados da implementacdo adaptativa (PF+HTA) foram
comparados aos resultados obtidos por outros 5 algoritmos. O
algoritmo original (PF) foi modificado de forma a incluir periodos
tabu dindmicos. Foi utilizado o mesmo critério de parada e as
execugdes foram realizadas a partir das mesmas solugtes de partida e
periodos tabu usados na versdo adaptativa. Os experimentos foram
repetidos para valores de T iguais a 2, 3, 4 e 5. O principal objetivo
destes testes é o de observar se a abordagem proposta é capaz de
adaptar a busca a niveis de restritividade impostos pelas faixas de
periodo tabu.

Quatro outros algoritmos foram selecionados devido ao seu
desempenho em termos de qualidade de solugdo: o algoritmo de
Taillard(1993), o algoritmo de Osman (1993), TABUROUTE
(Gendreau et. al,1994) e DETABA (Barbarosoglu et. al, 1999). Todos
sdo implementacoes tabu e resultaram nos melhores resultados para
este conjunto de problemas.

5.2. Comparagio da Qualidade da Solugéo - 5 Algoritmos

A Tabela 2 apresenta os resultados computacionais para os 14
problemas considerados. Tomando como referéncia as melhores
solucgdes até entdo reportadas, resultados equivalentes foram obtidos
por PF+HTA em 7 problemas. Para os problemas p8 e p9 (100 e 150
no6s), PF+HTA encontrou uma solugdo melhor que a melhor solucdo
dos 4 algoritmos. Em média, PF+HTA apresentou um desvio
percentual dos custos das melhores solugdes de 0,25%. Se
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considerarmos apenas os resultados apresentados pela versdo padrdo
de PF + HTA, obteve-se um desvio percentual médio de 0,35%.

Tabela 2: Resultados

# Algoritmos

TAILLARD| OSMAN | TABUROUTE |DETABA PF PF+HTA
pl] 524,61t |[524,611] 0,6 | 524,611 14 [524,611]-] 524,63 | 04 |524,61t| 0,15
p2] 83526t 844 | 04 | 83532 - |836711-183794 | 16 83526t 08
p3| 826,14% 835 | 6,7 826,14t - 828,72 | - | 827,88 |57,7| 826,64 0,7
p4| 102842t [1044,35|22,911031,07 - ]1043,89]-11042,29|64,3|1032,53 | 51,5
p5| 1298,79t [1334,35|28,4|1311,35 - |1306,16]-1340,98|26,1]1327,98 | 26,6
p6| 55543t |55543+] 1,1 55543t 7,8 - - | 556,68 | 2,6 | 555,43t 15
p7| 909,68t 911 |27,61909,68t - - -1 920,30 10,25 909,68t 57
p8| 86594 866,75 |13,7] 86594 59 - -] 865,51 | 7,4 | 865,51t 19
p9| 1162,89 1184 1149]11162,89 - - -11168,65|58,111161,93t| 82,7
pl0| 139794t 1422 |28,811404,75 - - -11419,071 192 | 1407,63 | 145,2
pll} 104211t [1042,11113,4]1042,11+ - ]1051,18) -{1044,30{17,4]1042,111] 1,8
pl2| 819,56t |819,561( 2,1 181956t 1,7 |819,56t| - 819,56 1 1,2 | 819,561 0,8
pl3| 1541,15t 1547 110,21154593 - - -11547,01161,3|1542,97 47
pl4| 866,37t |866,371| 6,9 | 866,37+ 29,7 - - 1866,37110,25] 866,371 0,2
AV 0,01 0,76 0,15 0,49* 0,66 0,25

t : melhor solugdo Computadores:

*: para 7 problemas TAILLARD: Silicon Graphics 4D/35

l1a coluna : custo da melhor solugido OSMAN: VAX 8600
2a coluna : tempo de CPU p/ melhor TABUROUTE: Silicon Graphics, 36MHz,

solugdo (min.) 5.7 Mflops
AV : desvio percentual médio das DETABA: Pentium 133 MHz - 32MB Ram
melhores solugdes PF e PF + HTA: Sun Ultra 1 workstation.

encontradas pelos 5 algoritmos

E interessante comparar o desempenho dos algoritmos OSMAN e PF
ja que ambos usam recursos basicos similares: 3 tipos de movimentos
(insercdo de nds, troca de nods e troca de arestas) e periodos tabu
dindmicos. Dado que PF+HTA é superior a PF, comparagdes entre
OSMAN e PF+HTA poderiam tornar mais claro o papel da
abordagem adaptativa. Por outro lado, os algoritmos TAILLARD
and TABUROUTE usam estratégias mais sofisticadas tais como
paralelizagdo e busca em regides infactiveis.

5.3. Sensibilidade aos Periodos Tabu

A fim de avaliar a sensibilidade de PF+HTA as faixas de periodo
tabu, foram calculados os custos minimos, médios e maximos nas
execugdes obtidas com o horizonte de avaliagdo e solucdo de partida
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que resultaram na melhor solugdo (versdo padrdo do algoritmo). Os
mesmos calculos foram feitos para PF, desta vez utilizando as
execugdes com o valor de T e solugdo de partida que geraram a
melhor solugdo. A Figura 2 ilustra estes resultados, onde as marcas
em cada linha indicam a tripla de custos. Em geral, os custos obtidos
por PF+HTA sdo inferiores aos de PF o que sugere sua maior
adaptabilidade aos periodos tabu considerados.

m PE+ HTA
% PF

Desvia

percentual 8%
do custo da = .
melhor

i i
solugiio ’ ! ) . 18
conhecida . H

Jd B
Y »
AN d - 13

- L F 5
= o N
0% ek ki i . N £ .
pl pl p3 pd  ps pb p7  p8 P9 pl0 pll pl2 pl3 pld
Prablema

Figura 2:. Sensibilidade ao Periodo Tabu

5.4. Tempos de Processamento - PF e PF+HTA

Como PF+HTA claramente supera PF com relagdo a qualidade da
solugdo, deve-se observar como o tempo de processamento é afetado
pela inclusdo dos mecanismos adaptativos. A analise do esforgo
computacional requerido pelos dois algoritmos considerou duas
medidas: o tempo para atingir a melhor solugdo e o tempo total de
execucdo. Os célculos realizados abrangem apenas a execucdo que
resultou na melhor solugdo encontrada pelos algoritmos.

Em problemas até 120 nés, o esforco computacional requerido por
PF+HTA tanto para obtencdo da melhor solugdo como para
finalizacdo da busca é substancialmente menor do que o verificado
em PF. A introdugdo dos mecanismos adaptativos provocou uma
reducio destes tempos de 60 e 40% respectivamente. Para
problemas de 150 e 199 nés, as redugdes diminuem (10% para as
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duas medidas), mantendo-se, porém, positivas. Tempos mais curtos
de obten¢do da melhor solucdo levam a conclusdo de que PF+HTA ¢é
mais efetivo nas exploragdes do espago de busca. Tempos mais
curtos para finalizagdo do processo sugerem, por sua vez, que ao
longo das 4000 iteragdes sem melhoria subseqiientes (critério de
parada), fases onde se aplica maior restritividade (mais demoradas)
parecem ser compensadas por fases menos restritivas (mais rapidas).
Note que o algoritmo ndo adaptativo PF trabalha com um tnico nivel
de restritividade (T) ao longo de todo o processo, e que as melhores
solugdes foram geralmente obtidas adotando-se T=3 ou T=4 . A
Tabela 3 apresenta as razdes entre os tempos médios de
processamento exibidos pelos dois algoritmos.

Tabela 3:. Tempo médio (PF + HTA) / Tempo médio (PF)

Melhor solugao Total

n obtida
n<120 0,40 0,57
> 120 0,90 0,90
todos 0,75 0,77

6. CONCLUSOES E DISCUSSAO

Neste artigo apresentamos alguns experimentos resultantes da
aplicacio da abordagem tabu adaptativa HTA a 14 problemas
classicos do Problema de Roteamento de Veiculos. A abordagem
HTA é caracterizada pela perturbagdo sistematica da regra de
ativagdo tabu e baseada na andlise de trajetérias de busca
recentemente descritas. A implementa¢do teve como base o
algoritmo de Pureza e Franca (1991) e absorveu a estrutura das
rotinas elaboradas em experimentos anteriores com o Problema do
Caixeiro Viajante.

O procedimento adaptativo é bastante simples, ndo requerendo mais
do que uma estrutura de lista relativamente pequena para armazenar
os custos de solugdo e duas subrotinas adicionais. N&ao obstante, os
resultados dos experimentos indicam que o algoritmo adaptativo foi
capaz de produzir ganhos tanto em qualidade de solu¢do como em
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tempos de processamento em relagdo a versdo ndo adaptativa. O
papel da estratégia HTA é também evidente se considerada a
simplicidade de recursos do algoritmo frente as heuristicas que o
superam.

Deve ser observado que o proposito deste trabalho é o de apresentar
os beneficios relativos de utilizagdo desta abordagem em uma
implementacdo relativamente modesta ao invés de propor um
algoritmo elaborado. Por esta razdo, é importante aplicar estes
conceitos a implementagdes mais sofisticadas, como as que
empregam vizinhancas de busca mais poderosas e estratégias de
exame de partes de vizinhancas. Acredita-se que uma maior
efetividade seja alcangada. Como esta abordagem ndo se destina a
um problema especifico tal como o PRV, sua eficiéncia deve ser
testada em um nimero maior de problemas. Uma idéia interessante
é o de aplica-la a problemas ainda mais restritos, onde seja dificil a
obtencdo de caminhos factiveis que resultem em solugdes de alta
qualidade.

Os préximos passos desta pesquisa envolvem o desenvolvimento de
uma implementagdo adaptativa (HTSA) onde o aumento da
restritividade é feito de forma gradual, alternada com fases de
restritividade moderada. Esta estratégia parece ser mais adequada
para lidar com a natureza restritiva do PRV e usa alguns conceitos
similares a moving gaps (Hibscher e Glover, 1992). Em HTSA, a
estagnacdo é uma condicdo esperada, detectada através de médias
méveis enquanto as outras duas fases (estabilizagio e diversificagio)
ainda sdo aplicadas por um numero pré-determinado de iteragdes.
HTSA pode ser considerado um passo para o desenvolvimento de
uma abordagem adaptativa onde pardmetros exdgenos tais como
horizontes de avaliagdo sdo substituidos por uma avaliagdo dindmica
de padrdes de trajetéria. Neste caso, a informacdo provida define a
duragdo da aplicagdo da perturbagdo de uma forma ndo arbitraria,
teoricamente resultando em uma capacidade maior de adaptagdo a
um processo de busca particular.
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