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RESUMO

Problemas de localizacao de facilidades sdo encontrados em diferentes areas, tais como
logistica e telecomunicagdes. Um problema complexo é o Problema de Localizagdo de
Facilidades com Restrigdes de Capacidade e Fonte Unica (PLFRCU), em que cada cliente ¢
atendido por uma tnica facilidade. Este trabalho utiliza a Otimizagdo por Memoria Adaptativa
(OMA), um dos frameworks mais bem-sucedidos para a solugdo de problemas de otimizacao
combinatoria de elevada complexidade, conforme demonstram recentes aplicagdes em problemas
diversos, tais como o roteamento de veiculos. Em particular, um novo método heuristico com
memoria adaptativa € proposto para resolver o PLFRCU, que consiste na combinacdo de
Religacdo de Caminho Adaptativa (RCA) com o método da busca tabu. Testes computacionais
com instancias de benchmark comprovam que o método proposto € capaz de chegar a solugdes de
alta qualidade em tempos computacionais razoaveis, portanto, uma abordagem promissora para a
solugdo do PLFRCU.

PALAVRAS CHAVE. Religacio de Caminho Adaptativa, Bus’ca Tabu, Problema de
Localizacio de Facilidades com Restricoes de Capacidade e Fonte Unica.

Toépicos: MH — Metaheuristicas; OC - Otimizagdo Combinatéria.
ABSTRACT

Facility location problems are encountered in many areas, such as logistics and
telecommunications. A complex problem is the Single Source Capacitated Facility Location
Problem (SSCFLP), in which each costumer is served by a single facility. This article makes use
of the Adaptive Memory Programming (AMP), one of the most successful frameworks for
solving hard combinatorial optimisation problems, as shown by recent applications in several
problems, such as the vehicle routing problem. We propose a new AMP based heuristic method
for the SSCFLP, which combines the Adaptive Path Relinking (APR) technique with the tabu
search method. Computational tests with benchmark instances show that the proposed method is
able to find high-quality solutions in reasonable computational times, therefore, a promising
approach to solve the SSCFLP.

KEYWORDS. Adaptive Path Relinking, Tabu Search, Single Source Capacitated Facility
Location Problem.

Topics: MH — Metaheuristics; OC — Combinatory Optimization.
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1. Introducio

Problemas de localizacdo de facilidades determinam os melhores locais para abrir
facilidades de modo a atender a demanda de clientes, sujeito a restricdes adicionais. Localizagao
de facilidades é parte importante da ciéncia da localizacdo, que reflete a interacdo com outras
disciplinas, tais como logistica, telecomunicagdes, sistemas de informacdo geografica e sistemas
de cuidado da saude. A pesquisa conduzida nesta area levou a criagdo de propriedades teoricas,
modelos matematicos ¢ métodos de resolu¢do. A histéria da ciéncia da localizagdo ¢ bem
desenvolvida por [Hale ¢ Moberg 2003] e [Daskin 2013] apresenta problemas classicos de
localizagdo de facilidades por meio de teoria, modelos e técnicas de resolugdo. [Eiselt € Marianov
2011] editam um livro com diversas contribuicdes em ciéncia da localizacdo, envolvendo
modelos e métodos de otimizagdo para diversas classes de problemas, métodos exatos e
heuristicos para alguns problemas, bem como modelos desenvolvidos por gedgrafos para
localizagdo de facilidades baseada em padrdes de atratividade para clientes. [Eiselt ¢ Marianov
2015] apresentam diversas aplicagdes divididas em trés classes: negocios, servigos publicos e
aquelas que tratam da aplicacdo da lei e resposta de servigo, como, por exemplo, localizagdo de
estacdes de bombeiros com 5 minutos de resposta para 80% das chamadas. [Laporte et al. 2015]
editam outro livro com trés temas: conceitos bdasicos, conceitos avancados e aplicacdes.
Obviamente, ha revisdes especificas publicadas em revistas, tais como localizagdo de facilidades
e gerenciamento de cadeias de suprimento [Melo et al. 2009] e localizacao de redes de Aubs
[Alumur e Kara 2008].

Este trabalho aborda um problema de localizacdo de facilidades conhecido como
Problema de Localizagio de Facilidades com Restrigdes de Capacidade ¢ Fonte Unica
(PLFRCU), Single Source Capacitated Facility Location na lingua inglesa, em que cada cliente ¢
atendido por uma unica facilidade. [Cornuéjols et al. 1990] e [Alfandari 2007] demonstram que
este problema ¢ NP dificil.

Seja um conjunto J de clientes e um conjunto potencial de locais candidatos 7, tal que
cada cliente j € J tem uma demanda d; e cada facilidade aberta em um local i € I tem capacidade
bi. A abertura de uma facilidade em um local i incorre em um custo fixo f; e cada cliente j ¢é
atendido por uma tnica facilidade (fonte tnica) com custo c;;.

Considere as variaveis binarias:

e y, =1 se uma facilidade ¢ aberta no local, y; =0, caso contrario, i €/ ;

* X =1 se o cliente j ¢ atendido pela facilidade aberta em i, X;; =0, caso contrario,

iel,jed.
O modelo matematico ¢ apresentado a seguir:

min)_ fiy,+ YD c;x; Q)

iel iel jeJ
inj =1, jeJ (2)
iel
> dix;<by, iel 3)
jeJ
Vi» Xy e{O,l},ie],jeJ 4)

A funcao objetivo (1) expressa a minimizagao do custo total de abertura de facilidades e
designacdo de cliente a facilidades. As restrigdes (2) indicam que cada cliente j é atendido por
uma Unica facilidade i. As restrigoes (3) impdem que a soma total das demandas de clientes
atendidas por uma facilidade aberta em i ¢ limitada pela capacidade b;. As restri¢des (4) indicam
o dominio das variaveis.
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O modelo matematico mostra a complexidade deste problema, pois, ao se fixar as
variaveis y; em seus valores binarios, o problema resultante ¢ um Problema de Designagio
Generalizada (PDG), Generalized Assignment na lingua inglesa, que também ¢ NP dificil.

A restricdo de fonte unica em localizagdo aparece em diversas situagdes em que um
cliente requer sua designacdo a uma unica facilidade. Na area de telecomunicacdes o problema de
localizag@o de concentradores no projeto de uma rede requer que cada usuario seja atendido por
um unico concentrador [Pirkul 1987], [Filho e Galvao 1998] e [Holmberg et al. 1999]. Outro
exemplo envolve a escolha de locais para instalar plataformas para extrair petroleo de pogos, que
requer que cada pogo pertenga a uma unica plataforma [Devine e Lesso 1972] e [Balas 1982].

Diversos métodos exatos e heuristicos foram propostos na literatura para a resolu¢ao do
PLFRCU. [Neebe e Rao 1983] introduzem um dos primeiros métodos exatos para o problema
combinando geragcdo de colunas e branch-and-bound. [Holmberg et al. 1999] propdem um
algoritmo de branch-and-bound baseado em relaxacdo Lagrangeana. [Diaz e Fernandez 2002]
desenvolvem um algoritmo de branch-and-price e [Yang et al. 2012] sugerem um algoritmo de
cut-and-solve. Neste ultimo artigo, sao obtidas solu¢des 6timas para as maiores 20 instancias com
30 a 80 facilidades e 200 a 400 clientes.

Entre os métodos heuristicos, predominam algoritmos que combinam relaxacao
Lagrangeana para a obtencdo de limitantes inferiores e heuristicas construtivas ou meta-
heuristicas para a obtengdo de limitantes superiores [Hindi e Pienkosz 1999], [Cortinhal e
Captivo 2003] e [Chen e Ting 2008]. Uma abordagem diferente ¢ apresentada pela heuristica de
pareamento repetido [Ronnqvist et al. 1999], fundamentada na resolugdo de sucessivos problemas
de pareamento até que um critério de convergéncia seja satisfeito. No tocante a meta-heuristicas,
[Filho e Galvao 1998] propéem uma busca tabu para o PLFRCU e [Delmaire et al. 1999]
apresentam algoritmos de GRASP reativo, busca tabu e variantes hibridas de tais métodos. Outras
meta-heuristicas desenvolvidas foram a busca em vizinhanga muito grande (very large-scale
neighborhood search) de [Ahuja et al. 2004], scatter search de [Contreras ¢ Diaz 2008] ¢ a busca
tabu iterada de [Ho 2015], recentemente proposta. Por fim, destacam-se [Guastaroba e Speranza
2014] que obtiveram excelentes resultados ao solucionar o PLFRCU por meio de uma heuristica
denominada kernel search, baseada na fixacao do valor de variaveis consideradas promissoras.

Este trabalho propde uma nova meta-heuristica derivada da estrutura do método
Otimizagdo por Memoria Adaptativa (OMP) [Taillard et al. 2001], Adaptive Memory
Programming na lingua inglesa, que analisa meta-heuristicas baseadas em memoria, busca tabu,
scatter search, algoritmo genético e colonias de formigas. A partir desta analise, é proposto um
arcabougo (framework) meta-heuristico com as seguintes caracteristicas: (1) um conjunto de
solugdes ou uma estrutura de dados que agrega as caracteristicas das solugdes produzidas pela
busca é memorizada; (2) uma solugdo provisoéria € construida usando os dados na memoria; (3) a
solugdo provisoria € melhorada por uma busca local ou uma meta-heuristica; (4) a nova solugao ¢
incluida na memoria ou ¢ usada para atualizar a estrutura de dados que memoriza a historia da
busca. A OMP foi aplicada com sucesso a diversos problemas, tais como, roteamento de
veiculos [Olivera e Viera 2007], [Li et al. 2010] e [Tarantilis et al. 2013], projeto de cadeia de
suprimento [Cardona-Valdés et al. 2014], programagao de projetos [Paraskevopoulos et al. 2016]
e otimizacdo global [Lasdon et al. 2010].

A nova meta-heuristica para o PLFRCU ¢ baseada no procedimento de Religagdo de
Caminho Adaptativa (RCA), Adaptive Path Relinking na lingua inglesa, introduzida por
[Tarantilis et al. 2013]. A RCA parte de um conjunto de solugdes de referéncia (Ref Set) e
contém um procedimento adaptativo de recombinacdo de multiplas solugdes para a criagdo de
solugdes guia temporarias (Sguise). Essa construcdo de solugdes provisorias ¢ realizada por
operadores de remogao e reinser¢ao. Originalmente, tais operadores constituem a base da busca
em vizinhanga grande (large neighborhood search), apresentada por [Ropke e Pisinger 2006], em
que os operadores sdo selecionados probabilisticamente e aplicados por meio de um
procedimento adaptativo. De modo analogo, na RCA, a avaliacdo de atributos recorrentes nas
solugdes de referéncia controla a selegao probabilistica dos operadores de remogdo e reinser¢do
para a construgdo de solugdes guia temporarias. A partir de tais solucdes, sdo geradas trajetorias
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para as solugdes do conjunto de referéncia e se realiza uma busca baseada em um método de
religagdo de caminho. A escolha foi motivada pelos excelentes resultados que o método se
mostrou capaz de gerar em [Tarantilis et al. 2013], além de consistir em um método que necessita
de poucos pardmetros de ajuste.

Devido a alta complexidade do PLFRCU, ¢ necessario partir de um conjunto inicial de
solugdes de referéncia de alta qualidade que sdo obtidas pela busca tabu, em lugar de uma busca
local como originalmente proposto por [Tarantilis et al. 2013]. Os novos conjuntos de referéncia
sdo obtidos a partir da RCA e o método ¢ terminado quando um conjunto de referéncia nao ¢
atualizado por um ntimero de vezes.

O restante desse artigo se encontra organizado da seguinte maneira. A se¢do 2 apresenta
uma descricdo da nova meta-heuristica, enquanto a secdo 3 apresenta os experimentos
computacionais. A se¢ao 4 contém conclusdes e perspectivas futuras do trabalho.

2. Descri¢cao de uma nova meta-heuristica para o PLFRCU

Conforme mencionado na se¢do 1, os pontos-chave do método proposto consistem na
aplicacdo da busca tabu para a constru¢ao do primeiro conjunto de referéncia de solugdes para,
entdo, aplicar o procedimento RCA ao PLFRCU. Estes sdo os principais componentes da nova
meta-heuristica que contém subcomponentes detalhados a seguir.

Para a aplicacdo da busca tabu ¢ necessario que se parta de uma solu¢ao inicial factivel
que ¢ obtida da seguinte forma. Obtenha uma solu¢do por meio de uma heuristica construtiva que
gera as facilidades abertas ¢ a designagao de clientes. A solugao inicial € a melhor solugdo obtida
por uma busca local sobre o PDG resultante das facilidades abertas pela heuristica construtiva.
Durante a busca tabu, determina-se e armazena-se o primeiro conjunto de solu¢des de referéncia
para iniciar a RCA proposta por [Tarantilis et al. 2013]. Esta RCA ¢ composta de quatro
procedimentos: defini¢do de operadores de remocgao e reinser¢do, um procedimento de religagdo
de caminho, uma busca local para melhorar as solugdes encontradas durante a religacdo de
caminho (nessa fase aplicamos novamente uma busca local sobre o PDG) e um método de
atualizagdo do conjunto de referéncia [Tarantilis et al. 2013]. Este processo de RCA ¢ repetido
até atingir um limite de repetigdes sem que se atualize o conjunto de referéncia. A seguir, cada
uma das etapas da meta-heuristica proposta ¢ explicada em detalhes.

2.1 Heuristica construtiva

Existem diversas proposi¢des de heuristicas construtivas para o PLFRCU na literatura.
Neste trabalho essas heuristicas foram avaliadas e a op¢do que mais se adequava aos objetivos da
busca tabu projetada foi escolhida.

Dentre as heuristicas construtivas encontradas na literatura do PLFRCU destacam-se as
propostas por [Cortinhal e Captivo 2003], [Delmaire et al. 1999], [Hindi e Pienkosz 1999], [Ho
2015], [Holmberg et al. 1999], [Klincewicz e Luss 1986] e [Pirkul 1987].

Esses métodos foram analisados, buscando as duas alternativas que melhor explorassem
a estrutura do PLFRCU durante o processo iterativo de construgdo das solugdes. Dessa analise,
foram selecionados os métodos de [Hindi e Pienkosz 1999] e [Klincewicz e Luss 1986] como os
que apresentavam maior sofisticacdo em seu procedimento construtivo. As duas heuristicas foram
implementadas e testadas para um conjunto de instancias da literatura e obtiveram solugdes
factiveis para todas as instancias testadas. Porém, pela analise dos testes, ficou evidente que a
heuristica de [Hindi e Pienkosz 1999] mostrou-se mais eficaz na obtengdo de resultados de
qualidade que a heuristica de [Klincewicz e Luss 1986].

Desse modo, adotamos a heuristica construtiva de [Hindi e Pienkosz 1999] em nosso
trabalho. Nessa heuristica, a cada estagio, um cliente é escolhido e designado a uma facilidade.
Para isso, os autores definem m; como a penalidade decorrente da designagdo do cliente j a
facilidade i. Essa penalidade ¢ calculada da seguinte forma:

e Se a facilidade i ja foi aberta, m;=cy;
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e Caso contrario, my=c;+(fi. d;) / bi.

Uma facilidade ¢ considerada aberta assim que um cliente ¢ designado & mesma. Antes
de se apresentarem os passos do algoritmo é importante, ainda, definir o arrependimento (regret)
de um cliente ndo designado. Esse arrependimento, para um cliente j ndo designado, ¢ calculado
pela diferenca entre o segundo menor valor e o menor valor de m;, tomadas todas as facilidades i
cujas capacidades sdo maiores que a demanda do cliente j. Se um determinado cliente s6 pode ser
designado a uma unica facilidade, entdo lhe ¢ atribuido um valor muito alto de arrependimento.

O algoritmo funciona pela repeti¢do dos passos abaixo enquanto ndo se designarem
todos os clientes:

(1)Dentre os clientes ainda ndo designados, escolha o cliente com maior valor de
arrependimento;

(2) Designe o cliente escolhido a facilidade com menor valor de m;, dentre as facilidades
com capacidade suficiente. Se nenhuma facilidade tiver capacidade suficiente, designe

o cliente escolhido a facilidade com maior capacidade corrente;

(3) Atualize os valores das penalidades e dos arrependimentos para todos os clientes nao
designados.

2.2 Busca local para o PDG

A busca local para solu¢do do PDG parte de uma solugdo completa do PLFRCU, na
qual j& sdo conhecidos os valores das varidveis bindrias y; e x;. A partir dessa solucdo, foi
necessdria a definicdo de movimentos que pudessem induzir vizinhangas, viabilizando a
execucdo da busca local. A partir da literatura do PDG, definiu-se a utilizagdo de movimentos de
troca e inser¢do. O primeiro tipo de movimento consiste na troca entre dois clientes designados a
facilidades distintas, sendo um movimento de influéncia menor por manter a cardinalidade dos
clientes designados as facilidades. O segundo tipo ¢ o movimento de inser¢do, que retira um
cliente designado a uma facilidade e o aloca a outra facilidade, alterando a cardinalidade dos
clientes designados as facilidades.

Ainda foram necessdarias outras definigdes do método de busca local. A primeira seria a
decisdo entre adotar busca local do tipo First Improvement ou do tipo Best Improvement. A
segunda seria como utilizar os movimentos de troca e inser¢do: executar primeiro uma busca
local com troca e, depois, uma busca local com movimentos de inser¢do; executar uma busca
local com inser¢do e, posteriormente, uma busca local com troca; ou a cada iteragdo da busca
avaliar o melhor dentre todos os movimentos de troca e inser¢cdo. Novamente, com base em
experimentos computacionais, decidiu-se por adotar uma busca local do tipo Best Improvement
utilizando a ultima das configuragdes de movimentos descritas, ou seja, a cada iteragdo escolheu-
se o melhor dentre todos 0os movimentos de troca ¢ inser¢éo.

E importante destacar que essa busca local para o PDG a partir de uma configuragio
fixa de facilidades abertas ¢ critica para o bom desempenho do método proposto, j4 que a mesma
¢ utilizada em varios estagios do mesmo: antes da busca tabu, dentro da busca tabu e para a
melhoria das solugdes factiveis encontradas pelo método de religacdo de caminho.

2.3 Busca tabu

Busca tabu [Glover e Laguna 1997] ¢ uma meta-heuristica que guia um procedimento
de busca local pela utilizagdo da solug@o corrente e da historia da busca para explorar o espaco de
solucdes além da otimalidade local. Isto ¢ feito por uma memoria de curto prazo composta por
atributos de solugdes que sdo utilizados para proibir a visita a um conjunto de solugdes. A
memoria de longo prazo armazena a frequéncia de atributos de solugdes que indiquem quais
solucdes e/ou regides foram mais ou menos visitadas. Esta informacdo pode ser usada para guiar
a busca em processos de intensificagdo ou diversificagdo. No método aqui proposto, utilizamos
somente a memoria de curto prazo da busca tabu para encontrar solu¢des diversas e de alta
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qualidade para o primeiro conjunto de solucdes de referéncia ao qual se aplica a RCA. A
memoria de curto prazo € descrita a seguir.

Movimentos e vizinhancas

A busca tabu para o PLFRCU utiliza movimentos de abertura e fechamento de
facilidades, e, a cada iteracdo, escolhe-se o melhor movimento entre todos os movimentos de
abertura e de fechamento de facilidades.

Quando uma facilidade se encontra fechada para uma dada solugdo, avalia-se entdo o
movimento de abertura dessa facilidade. Ao se abrir tal facilidade, a busca local do PDG ¢
executada para obter-se um 6timo local para essa nova configuracdo de facilidades.

Ja ao se fechar uma facilidade, ¢ utilizada a heuristica construtiva proposta por
[Martello ¢ Toth 1981] para o PDG a fim de avaliar possiveis solugdes factiveis para a nova
configuragdo de facilidades obtida. Essa heuristica utiliza uma fun¢do de avaliagdo, que para o
contexto do PLFRCU ¢ dada por f{i, j) = d; / bi. Caso a heuristica obtenha uma solugdo factivel, a
busca local do PDG ¢é chamada para otimiza-la, caso contrario, abandona-se tal configuragdo de
facilidades.

Regras de ativagdo tabu

A fim de se evitar uma ciclagem resultante dos movimentos de abertura e de
fechamento de facilidades, definiu-se uma proibi¢do bastante restritiva, isto é, quando o melhor
movimento altera o estado da facilidade i, ficam proibidas novas alteragoes de estado dessa
facilidade durante a duragao tabu.

Lista tabu

A lista tabu foi implementada na forma de um vetor de dimensao |/| (cardinalidade do
conjunto de potenciais facilidades) cujas posi¢des representam as facilidades. Em cada posigéo i,
0 vetor armazena o numero da iteragdo até a qual sdo proibidas alteragdes de estado daquela
facilidade.

Duracéo tabu

A duragdo tabu é escolhida segundo uma distribuicdo uniforme em um intervalo [a, b]
pré-definido, sendo a e b parametros do problema. Dessa forma, se em uma determinada iteragio
it, a alteragdo de estado da facilidade i passa a ser tabu, entdo a posi¢cdo i do vetor que representa
a lista tabu recebe o valor da iteragdo it acrescido de um valor obtido segundo distribuicdo
uniforme no intervalo [a, b].

Critério de aspiragéo

Movimentos considerados tabu sdo permitidos apenas quando o critério classico de
aspiragao ¢ satisfeito, isto €, se a solugdo resultante € melhor que a solugdo incumbente.

Critério de parada

O critério de parada adotado foi um numero maximo de iteragdes, um parametro
denotado por TS.
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2.4 Método de atualizacio do conjunto de referéncia

Durante a busca tabu armazena-se um conjunto de a solugdes que compdem o primeiro
conjunto de solucdes de referéncia, em que a € outro parametro do método.

Para que o procedimento de RCA seja eficiente quando aplicado as solugdes do
conjunto de referéncia, é importante que o mesmo armazene solu¢des que contenham tanto
qualidade quanto diversidade. Para medir a diversidade, introduz-se uma métrica de distancia
entre as solugdes. Define-se como distdncia entre duas solugdes o somatério do numero de
facilidades que se encontram em estados diferentes nas mesmas.

Sendo Skest € Swors: as solugdes de melhor e pior qualidade do conjunto de referéncia,
respectivamente, o método de atualizagdo do conjunto de referéncia permite que uma dada
solugdo S entre no conjunto de referéncia se:

e Tem custo menor que Spes;
e Tem custo menor Sy € a distdncia de S as demais solugdes do conjunto € maior que a
distancia de Sy 2s mesmas.

A entrada de uma nova solug@o do conjunto de referéncia implica na exclusdo de S yors:.

2.5 Operadores de remocio e reinsercio

A partir do primeiro conjunto de referéncia gerado pela busca tabu sdo iniciadas as
iteragdes da RCA. Para cada solug@o do conjunto de referéncia, utiliza-se um procedimento para
a geracdo de uma solugdo guia tempordaria para a realizacdo do religamento de caminho entre
pares de solucdes.

Esse procedimento ocorre pela remocgdo de clientes “mal designados” e pela reinser¢do
desses clientes em facilidades “promissoras”. Tanto a remocdo de clientes quanto a reinsergao
dos mesmos s@o probabilisticas, como descrito a seguir.

Remocéo de clientes

A remogdo de clientes € controlada por um limiar de aceitagdo adaptativo 7, utilizado
para identificar designa¢des promissoras. Dadas duas solugdes de referéncia S, ¢ S5, define-se
uma variavel binaria ,;*%” que assume o valor 1 se a designacdo de um cliente j a uma facilidade
aberta 7 esta presente em ambas as solugdes e o valor 0, caso contrario. O limiar 7 ¢ calculado da

seguinte forma:
T= (ZSE Ref Set — {Shest} Zg,' Ig,' S’Sb“’) / [(O! — 1) . |J| ] (5)

A expressdo (5) mostra que, quanto maior a similaridade média entre as solu¢des do
conjunto de referéncia, maior o valor de 7. Além disso, o valor do limiar 7 ¢ automaticamente
ajustado quando o conjunto de referéncia ¢ atualizado.

Além do limiar 7, o método de remogao também pondera a frequéncia de aparigdo
o(i, j) de uma determinada designacdo (i, j). Desse modo, para uma dada solugdo do conjunto de
referéncia, cada designagdo (i, j) € avaliada segundo a regra:

e Seo(i,j)>T, o cliente j é removido da facilidade i com probabilidade (1 - p.);
e Seo(i,j)<T,oclientej ¢ removido da facilidade i com probabilidade p..

Nesse caso, p. ¢ um parametro utilizado tanto pelo procedimento de remogdo, quanto

pelo procedimento de reinserc¢do de clientes.

Reinsercéo de clientes

Ao final da etapa de remogao, os clientes removidos t€ém de ser reinseridos na solugao
parcialmente destruida. Porém, ao invés de simplesmente realizar as realocagdes de modo
“miope” visando unicamente a minimizagdo de custos das designacdes, a etapa de reinsercdo
também pondera a manutencdo da diversidade das solugdes exploradas, realizando algumas das
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inser¢des em facilidades aleatorias. Assim, a reinsercdo de cada cliente removido ¢é realizada da
seguinte maneira:

e O cliente ¢ reinserido na facilidade aberta que proporcionar o menor custo de
designacdo com probabilidade (1 - p.);

e O cliente ¢ reinserido aleatoriamente segundo uma distribuicdo uniforme em uma das
facilidades abertas com uma probabilidade p.. Dois operadores de reinsercdo
alternativos nos quais o cliente j removido era reinserido com probabilidade p. na
facilidade i que proporcionasse a maior ¢ a menor frequéncia de aparicdo o(i, j),
respectivamente, também foram testados, porém a versao aleatdria apresentou melhores
resultados.

Vale observar que cada solu¢do guia encontrada pode entrar para o conjunto de
solucdes de referéncia somente se atender as condi¢des estabelecidas pelo método de atualizagao
do conjunto de referéncia descrito na sec¢ao 2.4.

2.6 Procedimento de religacdo de caminho

A religagdo de caminho foi originalmente proposta por [Glover 1996] para integrar
estratégias de intensificagdo e de diversificagdo em busca tabu. No contexto do algoritmo
proposto nesse artigo, cada solucdo guia tempordria ¢ utilizada na religagdo de caminho com a
solugdo de referéncia que a gerou.

Como as solugoes ligadas tém a mesma configuracdo de facilidades abertas, a religagdo
de caminho se baseia na execu¢do de sucessivos movimentos de inser¢cdo que aproximam a
solugdo guia da solugdo de referéncia que a gerou. E executado um movimento de insergdo por
iteracdo da religagdo de caminho e, a cada solu¢do factivel encontrada durante esse
procedimento, aplica-se a busca local para o PDG.

Todas as solugdes visitadas durante essa fase do método de solucdo proposto podem
entrar para o conjunto de solugdes de referéncia caso atendam as condi¢des estabelecidas pelo
método de atualizagdo do conjunto de referéncia. A RCA ¢ finalizada se nenhuma solucdo ¢é
adicionada ao conjunto de referéncia apos a execu¢do de k ciclos de aplicacdo de remogdo e
reinser¢do seguidos de religacdo de caminho, tal que k& € o ultimo pardmetro do método de
solucdo.

O pseudocodigo do método hibrido RCA e busca tabu com todos os seus componentes
¢ apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Método hibrido RCA e busca tabu

Entrada: 7S, a,b,a,p ., k

Saida: melhor solugdo factivel encontrada S,

Ref Set —

Aplique a heuristica construtiva para o PLFRCU para obter a solugdo factivel inicial S,
Sy < busca local PDG (5 )

Ref Set <— busca tabu (S, 7S, a, b, Ref Set, o)

Repita

Para cada solucdo S € Ref Set faca
S guize < remogio e reinsercio (S, Ref Set, p .)
religacio de caminho (S ., S)

O 0 N NN AW N -

Para cada solugdo factivel intermediaria S ;. faca
S inier < busca local PDG (S ;,..,)
Ref Set « atualiza Ref_Set (S ,,.., Ref Set, a)
Fim Para
13 Fim Para
14 Até atingir k repetigdes sem que se atualize o Ref Set

—
—

—
[
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3. Experimentos computacionais

O método proposto foi implementado em linguagem C# na plataforma Microsoft Visual
Studio Community 2013. Testes computacionais foram realizados utilizando um computador
equipado com sistema operacional Windows 8.1, CPU Intel® CoreTM i7-4790 3,6GHz ¢ 16GB
de memoria RAM.

Para testar este novo método heuristico, foram realizados experimentos com um
conjunto classico de instancias de benchmark da literatura, proposto por [Holmberg et al. 1999].
Esse conjunto contém 71 instancias divididas em quatro subconjuntos que diferem entre si pelo
tamanho e por suas propriedades. A Tabela 1 contém um breve descritivo desses subconjuntos,
indicando o nimero de facilidades |/| e o nimero de clientes |J| considerado em suas instancias.

Tabela 1 — Conjunto de instincias de [Holmberg et al. 1999]

Subconjunto Instincias 1] |J]
(1 hl —h24 10-20 50
2) h25 —h40 30 150
3) h41 —h55 10-30 70 — 100
4) h56 —h71 30 200

Antes da execuc¢do dos testes propriamente ditos foi necessaria a calibragdo do método.
Conforme descrito na se¢do 2, o método hibrido RCA e busca tabu possui seis parametros: os
parametros 7S, a e b referentes a busca tabu, o parametro o que indica o tamanho do conjunto de
referéncia e os pardmetros p. e k referentes 8 RCA. Nesse trabalho foi realizado um processo de
calibragcdo empirico, no qual o algoritmo foi executado 5 vezes para cada uma das combinacdes
de parametros descritas na Tabela 2. A configuracdo de melhor resultado médio foi escolhida
para execucao dos testes: 75 =50; a =2; b= 6; o =20; p. = 0,6; e k =20.

Tabela 2 — Parametros do método de solucio

Parametro Faixa de Passo da Valor
Calibracio Calibragao Adotado

TS [30 —50] 10 50

a [2—-4] 1 2

b [6—8] 1 6

a [10 —20] 10 20
De [0,6 —0,8] 0,1 0,6

k [10 —20] 10 20

A seguir, o método foi executado 10 vezes para cada uma das 71 instincias de teste. A
Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3 — Resultados dos testes computacionais

Desvio Relativo Desvio Relativo da Tempo
Médio das 10 Melhor Solugao Numero de L 3
. Al e ~ N Médio de
Subconjunto  Instincias Execucdes em Encontrada em Otimos Execugiio
Relac¢ao ao Otimo Relagao ao Otimo Encontrados )
(%) (%)
(N h1 —h24 0,14 0,04 21 3,22
2) h25 — h40 0,13 0,08 12 67,72
3) h41 — h55 0,63 0,44 8 13,69
4) h56 —h71 0,33 0,17 7 392,05
(1-4) hl —h71 0,28 0,16 48 107,59

A analise dos resultados mostra que o método proposto é competitivo, encontrando
solugdes de alta qualidade em um tempo de execu¢do razoavel (tempo médio de execugdo em
torno de 100 segundos). Os desvios relativos médios das 10 execugdes do algoritmo em relagdo a
solucdo 6tima sdo bastante reduzidos e esses valores se tornam ainda menores ao se considerar a
melhor execugdo do algoritmo para cada instidncia. Além disso, 48 solugdes Otimas foram
encontradas para um conjunto de 71 instancias, ou seja, aproximadamente 68% das instancias
foram resolvidas na otimalidade.
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A fim de ratificar a eficiéncia do algoritmo proposto, os resultados obtidos foram
comparados aos de dois métodos heuristicos propostos para o PLFRCU: a classica heuristica de
pareamento repetido [Ronnqvist et al. 1999]; e, a mais recente das meta-heuristicas propostas, a
busca tabu iterada [Ho 2015]. Essa analise comparativa se encontra na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacio de métodos heuristicos para o PLFRCU

Desvio Relativo da Melhor Solugio Encontrada em Relagio ao Otimo (%)

Subconjunto
pareamento repetido busca tabu + RCA busca tabu iterada
(1 0,04 0,04 0,00
(2) 0,51 0,08 0,00
3) 0,06 0,44 0,03
4) n/a 0,17 0,08
(1-3) 0,18 0,16 0,01
(1-4) n/a 0,16 0,02
Outras Informacdes pareamento repetido busca tabu + RCA busca tabu iterada
tempo médio solucio (s) (1 - 3) 31,21 24,84 27,08
tempo médio solucio (s) (1 —4) n/a 107,59 44,07
n’ 6timos (1 - 3) 40 41 51
n° 6timos (1 —4) n/a 48 61

A andlise comparativa dos métodos heuristicos para o PLFRCU confirma a
competitividade do método hibrido. Esse algoritmo mostrou um desempenho ligeiramente
superior ao da heuristica de pareamento repetido e, apesar de ter obtido resultados inferiores a
busca tabu iterada, evidencia-se que ndo existe uma grande lacuna entre seu desempenho ¢ o da
meta-heuristica mais recentemente proposta para o PLFRCU na literatura. Assim, € possivel
confirmar que o uso do framework de memoria adaptativa para a solu¢do do PLFRCU consiste
em uma abordagem promissora que pode evoluir, levando a obtengdo de resultados estado-da-arte
para o problema.

4. Conclusoes

Esse artigo aplicou, pela primeira vez na literatura do PLFRCU, um framework baseado
em memoria adaptativa para a solugdo desse problema. Para isso, a meta-heuristica de RCA
desenvolvida e aplicada com sucesso por [Tarantilis et al. 2013] a problemas de roteamento de
veiculos foi adaptada e unificada com uma meta-heuristica busca tabu. A RCA parte de um
conjunto inicial de solugdes de referéncia construido pela busca tabu e aplica um procedimento
adaptativo de recombinacdo de multiplas solugdes para a criagdo de solugdes guia temporarias
que geram trajetdrias para um método de religacdo de caminho.

A fim de avaliar a eficacia do método, testes computacionais foram realizados com
instancias de benchmark e o algoritmo foi comparado com outros métodos relevantes da
literatura. O método hibrido RCA e busca tabu se mostrou competitivo, revelando-se capaz de
gerar solucdes de alta qualidade em um tempo computacional razoével.

Melhorias ainda podem ser implementadas no algoritmo proposto visando a obtengdo
de resultados estado-da-arte. Para isso, sugerem-se os seguintes passos:

e Utilizagdo de uma estrutura de dados apropriada (por exemplo, arvores binarias de
busca) para armazenar e viabilizar a busca eficiente de solu¢des encontradas para cada
configuragdo de facilidades durante a busca tabu, evitando que calculos sejam refeitos
para movimentos de abertura ou fechamento de facilidades;

e Utilizagdo de memoria de longo prazo para melhoria da busca tabu por meio de
estratégias de intensificacdo e diversificacao;

e Modificagdo do método de religagio de caminho da RCA para que esse explore
trajetorias adicionais entre as solugdes de referéncia e as solugdes guia geradas (na atual
versdo do algoritmo optou-se por explorar exclusivamente as trajetdrias entre cada
solugdo guia e a solucdo de referéncia que a gerou).
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