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RESUMO

Dado o constante desenvolvimento da sociedade, quantidades cada vez maiores de produtos pre-
cisam ser transportadas nos grandes centros urbanos. Devido a este fato, surgem os problemas de
planejamento de rede como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, com o intuito de suprir a ne-
cessidade de determinar maneiras eficientes de se realizar tal transporte. Neste trabalho apresenta-se
uma formulacdo matemadtica do problema de planejamento de redes com rotas étimas para o usuario
como um problema de programacao linear discreta mista em dois niveis. Em seguida, discute-se
uma formulagdo inteira em um nivel obtida através da aplicagdo das condi¢des de Karush-Kuhn-
Tucker. Foram implementados um algoritmo construtivo randomizado e uma busca local especifica,
que juntos foram combinados em uma metaheuristica GRASP. Os resultados computacionais obti-
dos foram comparados com os resultados encontrados pelo modelo em um nivel e com resultados
encontrados na literatura.

Palavras Chaves: Planejamento de Redes; GRASP; Problema em Dois Niveis.

Area Principal: Logistica e Transportes
ABSTRACT

Due to constant development of society, increasing quantities of commodities have to be transported
in large urban centers. Thanks to that fact, network planning problems arises as tools to support
decision-making, aiming to meet the need of finding efficient ways to perform such transportations.
This paper presents a mathematical formulation of the network design problem with user-optimal
flow as a mixed discrete bilevel linear programming problem. In this work we also discuss a one-
level integer formulation obtained by applying Karush-Kuhn-Tucker conditions. We implemented
arandomized constructive algorithm, a local search and combined them into a GRASP metaheuris-
tic. In addition, we compare the computational results we obtained with the results found by the
one-level formulation and with the results found in the literature.

Keywords: Network Design; GRASP; Bilevel Problem.

Main Area: Logistics and Transport
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1 Introducao

O Problema de Planejamento de Redes com Custo Fixo (PPRCF) envolve selecionar um sub-
conjunto de arestas de um grafo, de tal maneira que um certo nimero de mercadorias possam ser
transportadas a partir de suas origens aos seus destinos. O problema consiste na minimizacdo da
soma dos custos fixos (em fungdo da escolha das arestas) e custos varidveis (em fungao dos fluxos
de mercadorias sobre as arestas). Custos fixos e varidveis podem ser representados por fungdes lin-
eares e 0s arcos ndo possuem capacidade. O PPRCF pertence a uma grande classe de problemas de
projeto de redes (Magnanti e Wong (1984)). Na literatura, pode-se encontrar diversas variagdes do
PPRCF (Boesch (1975)) tais como problema de caminho mais curto, problema de drvore geradora
minima, problema de roteamento de veiculos, problema do caixeiro viajante e problema de rede de
Steiner (Magnanti e Wong (1984a)), sendo que para cada uma delas restrigdes sio adicionadas ao
PPRCF. Demonstrado por vérios livros e cole¢des editadas de documentos (e.g., Boesch (1975);
Boyce (1979); Mandl (1981)), o problema de planejamento de redes tem intimeras aplicacdes. Este
modelo ndo s6 representa 0 PPRCF, mas também problemas de comunicagio, transporte, sistemas
de esgoto e planejamento de recursos. Ele também surge em outros contextos, tais como sistemas
de producio flexiveis e automatizados (Kimenia e Gershwin (1979); Graves e Lamar (1983)). Fi-
nalmente, o problema de planejamento de redes surge em muitos problemas de frota de veiculos que
ndo envolvem a construcdo de instalagdes fisicas, ou seja, apenas decide-se o caminho percorrido
para cada veiculo enviado. (Simpson (1969); Magnanti (1981)).

Nos problemas de planejamento de redes, ndo sé as versdes mais simples do problema sdo NP
Dificeis (Johnson, Lenstra e Rinnooy Kan (1978); Wong(1978)), como também mesmo a tarefa
de encontrar solugdes vidveis (para problemas com restricdo de orcamentos sobre o custo fixo) é
extremamente complexa (Wong (1980)). Devido as dificuldades naturais do problema, métodos
heuristicos e hibridos se apresentam como uma boa alternativa na busca de solugdes de qualidade.

Neste trabalho serd abordado uma variacio especifica do PPRCF, o Problema de Planejamento
de Redes com Rotas Otimas para o Usuario (PPR-ROU), que consiste em adicionar multiplos prob-
lemas de caminho minimo ao problema original. O PPR-ROU pode ser modelado como um pro-
blema de programacdo linear discreta mista em dois niveis. Este tipo de problema envolve dois
agentes distintos agindo simultaneamente ao invés de agirem de forma sequencial na hora de tomar
decisdes. No nivel superior, o lider (1° agente) é encarregado de escolher o conjunto de arestas a
serem abertas visando minimizar os custos fixos e varidveis. Em contrapartida, no nivel inferior, o
seguidor (2° agente) deve escolher um conjunto de caminhos minimos na rede, resultando no trajeto
pelo qual as mercadorias serdo enviadas. O efeito de um agente sobre o outro € indireto: a decisdo
dos seguidores € afetada pela rede projetada no nivel superior, enquanto que a decisdo do lider é
afetada pelos custos varidveis impostos pelas rotas definidas no nivel mais baixo.

A inclusdo de restricdes de caminho minimo em um problema de programacao linear inteira
mista ndo € direta. As dificuldades surgem tanto na modelagem, bem como na concepg¢do de méto-
dos de soluciao eficientes. Na literatura, observa-se poucos trabalhos relacionados ao problema ou
particularizacdes do problema, sendo que para a variante abordada destacam-se (Billheimer e Gray
(1973); Kara e Verter (2004); Erkut, Erhan, Tjandra e Verter (2007); Mauttone, Labbe e Figueiredo
(2008); Erkut e Gzara (2008); Amaldi,Bruglieri e Fortz (2011)) e tem sido tratado como parte de
problemas maiores em algumas aplicagdes (Holmberg e Yuan (2004)).

O PPR-ROU aparece, principalmente, no planejamento de redes para o transporte de materiais
nocivos (Kara e Verter (2004); Erkut, Erhan, Tjandra e Verter (2007); Erkut e Gzara (2008); Amaldi,
Bruglieri e Fortz (2011)). Na solugéo deste problema, o governo define uma sele¢do de estradas a
serem utilizadas para o transporte de materiais nocivos, assumindo que o transporte dos materiais
nocivos na rede resultante serd feito ao longo de caminhos minimos. Nao ha custos associados
com a sele¢do de estradas para compor a rede, contudo o governo deseja minimizar a exposicao da
populacdo no caso de acidente durante um transporte destas mercadorias. Este é um caso particular
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do problema PPR-ROU onde os custos fixos sdo iguais a zero.

Considerando as dificuldades inerentes ao problema, este trabalho tem como objetivo apresen-
tar novas heuristicas para o PPR-ROU e realizar uma comparagao de resultados entre as heuristicas
desenvolvidas e os modelos de programac¢do matemdtica. Por fim, compara-se os resultados obtidos
com os presentes na literatura para a variante trabalhada.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2, apresenta-se a formulacdo mate-
madtica do PPRCF e do PPR-ROU. Na Secdo 3 ¢ abordada a formulagdo matemética do problema
em um nivel do PPR-ROU. A Secdo 4 detalha as heuristicas desenvolvidas. J4 a Secdo 5 traz os re-
sultados computacionais alcangados tanto pelas heuristicas, quanto para o modelo de programacao
matematica. Enfim na Se¢do 6 tem-se as conclusdes e a indicagdo de trabalhos futuros a serem
desenvolvidos.

2 Formulacao Matematica: PPRCF e PPR-ROU

Esta Secdo abrange os modelos de programacdo matematica aplicados ao PPRCF e o PPR-
ROU. Com o intuito de facilitar a compreensdo dos modelos anunciados, uma lista contendo os
simbolos utilizados e suas respectivas denominagdes € apresentado de anteméo. Nota-se que (i, j)
e (j,4) denotam arcos dirigidos correspondentes a aresta [, j] ndo direcionada.

Conjuntos e Parametros:

v Conjunto de nos.
E Conjunto de arestas bidirecionadas .
K Conjunto de produtos.

5% (i) Conjunto de todos arcos que saem do no i.

0~ (¢) Conjunto de todos arcos que chegam ao no s.

Ce Comprimento da aresta e = [i, j].

o(k)  Origem do produto k.

d(k)  Destino do produto k.

gfj Custo varidvel de passar com o produto k pela aresta [i, j] € E.
fij Custo fixo de abertura da aresta [z, j| € E.

Variaveis:
y;; Indica se a aresta [z, j] estd na rede.
xf] Indica se o produto k passa pela arco (i, 7).

2.1 Modelo para o PPRCF

Uma vez que a estrutura do problema pode ser facilmente modelada através de um grafo, tem-se
que para a constru¢do da rede sdo utilizados um conjunto V' de nds que representam as facilidades
e um conjunto E de arestas ndo capacitadas representando o deslocamento entre as instalagdes.
Além disso, define-se como K o conjunto de produtos a serem transportados pela rede, sendo que
estes podem representar bens fisicos, como matéria prima para a indudstria, material nocivo ou até
mesmo pessoas. Para cada um dos produtos £ € K, tem-se um fluxo de entrega a partir de um
ponto de origem, denotado por o(k), até um ponto destino denotado por d(k). A formulaggo aqui
apresentada, trabalha com variantes que apresentam produtos com multiplas origens e destinos,
sendo que para tratar tal caso, basta considerar que para cada par (o(k), d(k)), existirdi um novo
produto resultante da dissociacdo do mesmo em vdrios (desagregacao de fluxo).
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O modelo para o PPRCF possui dois tipos de varidveis, uma referente a construcio da rede e
outra referente a modelagem de fluxo continuo. Seja y;; uma varidvel bindria, tem-se que y;; = 1
quando o arco (7, j) é escolhido como parte do projeto de rede e y;; = 0, caso contrdrio. Neste
caso, :cfj denota o fluxo de produto & no arco (i, j). Apesar das arestas no modelo ndo possuirem
direcdo, estas podem ser referenciadas como arcos, pois o fluxo para cada produto € direcionado.
O conjunto de todos os arcos que saem do né i é denotado por 67 (i) e de forma complementar,
07 (4) simboliza o conjunto de todas arestas que chegam ao n6 i. Tratando y = (y;;) e & = (:Ufj)
respectivamente como vetores de adi¢do de aresta e de varidveis de fluxo, tem-se que o problema
pode ser modelado da seguinte forma:

(min D Lyt Y] DL gl
(i,J)EE keK (ij)eE
s.a. Yoooah— Y al =1, Vi,j e V,Vk € K, (1)
(i,5) €8+ (3) (i,5)€8~ ()
oy + 2k <y, V(i,j) € E\Vk € K, )
ay; >0, Y(i,j) € B,\Vk € K, (3)
yi; € {0,1}, Y(i,7) € E, 4)
onde:
—1 sei=dF,
b = 1 sei=o",

7
0 caso contrario.

O conjunto de restri¢des (I)) representa as equagdes de conservagao de fluxo para cada né e cada
produto. J4 o conjunto de restri¢des denotado por (2)), assegura que nenhum fluxo passe por um arco
a menos que seu custo de adi¢c@o seja pago, ou seja, este tem de ser construido para ser utilizado.

2.2 Formulacao Matematica do PPR-ROU em dois niveis

O PPR-ROU ¢ uma variante do PPRCF onde cada produto & € K ¢ transportado por uma rota
6tima entre sua origem o(k) e destino d(k). Tal mudanga acarreta a adi¢do de novas restri¢cdes
ao problema geral. No PPR-ROU, além de selecionar um subconjunto de E cujo somatdrio dos
custos fixos e varidveis seja minimo (problema lider), cada produto k£ € K deve ser transportado
pelo caminho minimo entre o(k) e d(k) (problema seguidor). O PPR-ROU pertence a classe dos
problemas NP-Dificeis e pode ser modelado como um problema de programacdo linear em dois
niveis (Mauttone, Labbe e Figueiredo (2008)), como segue:

min Z fz]y2j+z Z gZJ 1]

(3,5)EE keK (i,j)€E
sa. yi; €{0,1}, Ve = (i,7) € E, Q)

onde xfj € solugdo do problema:

6a19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados

Natal/RN

1816



SBPO

Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos

servicos publicos e/ou privados
: k
min Z E CijTij
keK (i,j)eE
s.a. Sooah— Y ak =0 Vi,j e V,Vk e K, (6)
(4,3)€0T(3) (4,4)€6 ()
zy; + b < e, Ve = (i,j) € E,Vk € K, (7)
zy; >0, Ve = (i,j) € E,Vk € K. (8)
onde:
—1 sei=dF,
bE = 1 sei=o",

1
0 caso contrario.

Analisando o modelo apresentado para o PPR-ROU, pode-se observar que o conjunto das re-
stricdes (5] garante que y. assuma apenas valores bindrios. Em (6], verifica-se as restri¢des de
fluxo, sendo que bf permanece inalterado uma vez que as arestas permanecem nao-capacitadas. O
conjunto de restri¢des (7)), impede que haja fluxo em arcos cujas arestas Correspondentes estejam
fechadas. Por fim, (8)) impde a restricdo de ndo negatividade sobre as varidveis z* i E interessante
notar que resolver o problema seguidor é equivalente a resolver | K| problemas de caminho minimo
independentes.

3 Formulacao Matematica do PPR-ROU em um nivel

O modelo em um nivel apresentado a seguir, trata-se de uma variagdo do modelo apresentado
por Kara e Verter[2004], onde diferente do modelo original, um custo fixo € associado a cada aresta.
Dado os valores de y., o problema interno € unimodular (Wolsey (1998)), sendo assim, a integral-
idade de xfj pode ser substituida por mf] > 0 sem perda de otimalidade. Com a adicdo desta
caracteristica, pode-se representar o problema seguidor pelas condi¢cdes de Karush-Kuhn-Tucker.
Através dos fatores apresentados, é possivel representar o PPR-ROU através de uma formulagado de
programacao ndo-linear inteira mista.

Uma vez que ndo € o objetivo deste trabalho abordar métodos nao-lineares, aplica-se o método
de linearizacdo por coeficiente Big-M, de modo que o modelo possa ser escrito como uma formu-
lacdo de programacdo linear inteira mista em um nivel, como segue:

16 a 19

Setembro de 2013

min Z figsis + Z Z g5

(i,J)EE keK (i,j)eE
s.a. Sooalh— Y af=0f Vi,j e V,Vk € K, )

(i-4) €57 (3) (i) €6 ()
g + 2 < i, Ve=(i,j) € E,Yke K,  (10)
ce —wf +wh — o+ A =0, Ve=(i,j) e B,ke K, (11
vl < M(1—afy), Vke K,e=(i,j) e E  (12)
A < M1 = (ye — ay)], Vke Ke=(i,j) € E, (13)
ol > 0,05 > 0,w) €R, Vke K,e=(i,j) € E  (14)
xy; € {0,1}, Ve=(i,j) € E,Yke K,  (15)

| yi; € {0,1}, Ve = (i,j) € E.  (16)
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onde:
-1 sei=d",
bE = 1 sei=o",

1
0 caso contrério.

Sendo que as restrigoes (9),(10),(I5)) e (16) sdo mantidas do modelo PPR-ROU em dois niveis
abordado na Subsecdo temos como componente adicional deste modelo as restri¢oes (11,
e (T3) representando as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker para o problema seguidor, ou seja, os
problemas de caminho minimo.

4 Meétodos Heuristicos

Este trabalho consiste primordialmente em propor um algoritmo construtivo aleatorizado e uma
busca local para o PPR-ROU. Para extrair o melhor de cada componente desenvolvida, combina-se
os métodos propostos em uma metaheuristica GRASP, com o intuito de encontrar solug¢des vidveis
de melhor qualidade para o problema abordado.

4.1 Desacoplamento Parcial

Uma heuristica de desacoplamento total para o PPR-ROU, se baseia na ideia de desacoplar o
problema de constru¢do da rede, do problema de caminho minimo. Entretanto, como discutido em
Erkut e Gzara (2008), que o desacoplamento do problema original pode proporcionar resultados pi-
ores do que ao se tratar os dois problemas simultaneamente. Assim sendo, este algoritmo propde o
que chamamos de desacoplamento parcial, onde considera-se alguns fatores do problema seguidor
ao tentar construir uma solugdo para o problema lider.

Com a rede previamente construida, aplica-se um algoritmo de caminho minimo para levar cada
produto de sua origem o(k) até seu destino d(k). Para que o procedimento fique claro, é importante
ressaltar que gfj = qkﬁij, onde ¢* representa a quantidade do produto k e Bi; representa custo de
transporte pela aresta e = [¢, j]. O funcionamento do método pode ser observado através do Algo-
ritmo [Tl

1818



‘ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

Algoritmo 1: Desacoplamento Parcial
Entrada: F, K, ¢, f,g,q,7
Dados: MaxCusto < oo, a <+ 1,y <+ 0, x + 0;
inicio
OrdenarK (K);
k<« K(1);
K + K\{k};
Kg + K;
parae = (i,j)de 1...|E|faca
CustoDL(e, k) + (fo x (1 —ye)) + (a x gfj + (1 — ) X ce);
CustoDS(e) « c;
DijkstraLider(CustoDL, k);
DijkstraSeguidor(CustoDS, k);
SalvaSol + [y, x];
para numlterDP de 1... MaxIter DP faca
enquanto K # () faca
K + ListaCandidato(K,~);
k' + Random(K);
parae = (i,j)de 1...|E|faca
| CustoDL(e,k') < (fo x (1= ye)) + ( x g8 + (1 — ) x co);
DijkstraLider(CustoDL, k'),
DijkstraSeguidor(CustoDS, k');
| K+ K\{K'};
s < [y, z;
FecharArestas(s);

se Custo(s) < MaxCusto entdo
Sbest € S;

MaxCusto < Custo(spest);
K + KG;
[y, z] + SalvaSol,
1

L Qo= Maa:[terDP;

retorna Sp.s;

O desacoplamento parcial consiste, na utilizacdo do algoritmo de Dijkstra para o problema
de caminho minimo. A fun¢do OrdenarK, ordena de forma decrescente os produtos por suas
quantidades ¢*. Os procedimentos DijkstraLider e DijkstraSeguidor, resolvem sequencialmente
o problema de constru¢do da rede, seguido do problema de caminho minimo para cada mercadoria
k € K, de modo que ao final do procedimento, todas as mercadorias tenham sido transportadas de
sua origem até seu destino. Os CustoDL e CustoDS sado os custos do procedimento Dijkstralider e
DijkstraSeguidor, respectivamente. A funcdo Random retorna aleatoriamente um elemento do con-
junto passado como pardmetro. Para realizar a escolha da ordem de insercéo dos | K| — 1 produtos
na solucdo, utiliza-se uma lista de candidatos, composta por um subconjunto dos produtos ainda
ndo roteados, cuja quantidade seja maior ou igual v% da maior quantidade do produto ainda ndo
atendido. Por fim, a funcdo FecharArestas, fecha todas as arestas que ao final do procedimento
estiverem abertas e ndo possuirem fluxo.
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4.2 Busca Local

ApOs se obter uma solugdo vidvel através da heuristica de desacoplamento parcial, inicia-se a
segunda fase caracterizada pela aplicacdo da busca local, com o designio de melhorar a solugao
encontrada na fase de constru¢do. Dada uma solugio s, a busca local caracteriza-se pela construgéo
de uma vizinhanga N (s) de solugdes, obtidas através da aplica¢do de um movimento pré-definido
sobre a solug@o atual A defini¢éo da vizinhanga N (s) depende do problema que deseja-se resolver.
Neste caso especifico, a vizinhanca foi definida da seguinte forma:

N(s) = {s'| s possui 0 mesmo caminho para pelo menos 80% dos produtos que s}.

Quando se diz ao minimo 80%, 1&-se [0.8| K'|], uma vez que tal condi¢do garante que a quanti-
dade de produtos que terdo seus caminhos destruidos seja inteira.

Visto que a exploracdo do espago de busca para a estrutura de vizinhanca € invidvel computa-
cionalmente ( ( K|7|[IO<_ |g| KH)!)’ utiliza-se um critério de aceitagao first improvement, onde ao se en-
contrar uma solucdo de qualidade superior a atualmente explorada, substitui-se a solug@o atual
analisada pela de melhor qualidade. O parametro, numlter E'R, foi definido ap6s diversos testes,
sendo o valor 10 o que apresentou os melhores resultados. O procedimento de busca local, denom-

inado Ejection Route, é descrito no Algoritmo 2]

Algoritmo 2: Ejection Route
Entrada: N(s), Spest
Dados: numlIter ER < 0;
inicio
enquanto numlter ER < MaxIter BL faga
s' N(Sbest);
se Custo(s') < Custo(spest) entio
Sbest < s's
numlter ER + 0;

senao
| numlterER < numlter + 1;

retorna sp.;

Para realizar o procedimento de busca local, |0.2|K || caminhos sdo destruidos de forma aleatdria
e em seguida os caminhos sdo reconstruidos utilizando o algoritmo de Desacoplamento Parcial.
Caso a solugdo encontrada possua qualidade superior a melhor solugdo atual, esta € atualizada.

4.3 GRASP

A metaheuristica GRASP (Resende e Ribeiro (2003) tem como diferencial para outros métodos
a geragdo de solugdo inicial que se baseia em trés premissas bédsicas: gulosa (Greedy), aleatdria
(Randomized) e adaptativa (Adaptive). Enquanto outros algoritmos como a busca tabu e os algo-
ritmos genéticos valem-se de estratégias com grande énfase na busca local, o GRASP foca seus
maiores esfor¢cos na geragdo de uma solugdo inicial de melhor qualidade para utilizar a busca local
apenas para pequenas melhorias. O GRASP é uma metaheuristica multi-start, o que significa que a
cada iteracdo ele executa sua componente construtiva e sua busca local. As componentes principais
do GRASP-DE (Desacoplamento Parcial + Ejection Route) podem ser observados no Algoritmo

A componente construtiva do GRASP aqui apresentada, consiste na utilizacdo do Desacopla-
mento Parcial, onde a construcdo gera uma solucgdo inicial para o problema através da utiliza¢do
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Algoritmo 3: GRASP-DE
Entrada: £, K, ¢, f, g, q,7, N(s)
inicio
para numlterGR de 1 ... MaxIterGR faca
Spest <— DesacoplamentoParcial(E, K, ¢, f,g,q,7);
L EjectionRoute(N (), Spest)s
retorna Sy

do algoritmo de Dijkstra. Para construir a solugdo, aplica-se o algoritmo no intuito de estabelecer
um caminho para cada produto entre sua origem o(k), até seu destino d(k). Visando encontrar uma
solu¢@o de maior qualidade, executa-se M axIter D P construgdes e por fim é considerada a solugdo
que proporcionar o melhor resultado. Para compor a etapa de busca local, utiliza-se o procedimento

Ejection Route para refinar a melhor solucio. Este procedimentos sdo executados sequencialmente
MaxIterGR vezes.

5 Resultados Computacionais

Nesta Sec¢do, serdo apresentados os resultados computacionais obtidos pelo algoritmo GRASP-
DE para o PPR-ROU. O algoritmo foi codificado em Xpress Mosel, através da ferramenta FICO
Xpress Optimization Suite, em um computador com sistema operacional Windows 7 Professional e
processador Intel (R) Core TM 2 CPU 6400 @ 2.13GHz com 2GB de meméria RAM.

Para a bateria de testes foram utilizadas as redes geradas e utilizadas por Mauttone, Labbe e
Figueiredo (2008). As redes utilizadas estdo agrupadas em fung¢éo do seu nimero de nés (10, 20, 30),
seguido pela densidade do grafo (0.3,0.5,0.8) e por dltimo pela quantidade de produtos distintos a
serem transportados. Apés diversos testes, os pardmetros M axIter DP, MaxIter BL, MaxIterGR,
~ foram definidos, respectivamente, como 10, 10, 50 e 25.

A Tabela|[I]apresenta a comparac@o entre o algoritmo proposto e a Busca Tabu apresentada por
Mauttone, Labbe e Figueiredo (2008), para as 5 instancias publicadas em seu trabalho. J4 a Tabela
[2] apresenta os resultados do GRASP-DE para outras instancias geradas por Mauttone, Labbe e
Figueiredo (2008). Para as demais instancias, os autores nao divulgaram nenhum resultado. Nes-
tas tabelas também sdo apresentadas as comparagdes entre a qualidade da solug¢do encontrada pelo
GRASP-DE, com as solu¢des 6timas obtidas através do modelo matematico em um nivel.

As colunas S*, S, T, GAP, MS, MT, DPS, DPT, BS e BT, representam respectivamente a solu¢ao
otima da rede, a solugdo e o tempo obtidos pela Busca Tabu de Mauttone, Labbe e Figueiredo
(2008), o gap em relagdo a solugdo 6tima, a média das solugdes e dos tempos obtidos pelo GRASP-
DE, seguidos de seus respectivos desvio padrao e por dltimo, mas ndo menos importante, a melhor
solucdo e o melhor tempo obtidos pelo GRASP-DE. E importante ressaltar que caso o valor da
solugdo esteja em negrito, a solugdo 6tima foi alcangada.

Exato Tabu Search MLF GRASP

Instance S* S T GAP MS MT DPS DPT BS BT GAP
30-0.800000-30-001 4830 4927 1110 0,020 4871 332,144 0 9,227 4871 330,908 0,008
30-0.800000-30-002 6989 7322 93 0,048 71222 328,295 182,39 4,115 6989 325,357 0,000
30-0.800000-30-003 7746 8142 565 0,051 8124 337,191 16,43 33,634 8112 321,838 0,047
30-0.800000-30-004 8384 8828 1287 0,053 8384 318,062 0 26,091 8384 338,249 0,000
30-0.800000-30-005 7428 7502 794 0,010 7442,8 321,434 33,09 17,889 7428 344,367 0,000

Tabela 1: Comparagao Busca Tabu X GRASP.
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Exato GRASP

Instance S# MS MT DPS DPT BS BT GAP
20-0.300000-10-001 5978 6513.58 15.65 136.48 0.34 6411 15.5 0.07
20-0.300000-10-002 10469 10813.3 16.57 185.69 0.58 10664 16.38 0.02
20-0.300000-10-003 7020 7286.4 15.99 132.14 0.34 7200 15.67 0.03
20-0.300000-10-004 5484 5754.74 15.84 116.73 0.33 5598 15.71 0.02
20-0.300000-10-005 7932 8322 16.04 0 0.4 8322 16.01 0.05
20-0.300000-20-001 9488 9488 32.1 0 1.36 9488 31.84 0
20-0.300000-20-002 11521 11699.86 31.64 201.31 0.91 11607 30.94 0.01
20-0.300000-20-003 8270 8670.82 32.57 2229 0.72 8568 32.44 0.04
20-0.300000-20-004 11901 12320.58 31.94 300.06 1.07 11985 31.62 0.01
20-0.300000-20-005 9656 10379.38 32.12 178.59 0.46 10297 31.93 0.07
20-0.300000-30-001 12510 13244 49.28 0 0.76 13244 48.69 0.06
20-0.300000-30-002 14216 14854.9 49.81 364.81 1.76 14737 49.41 0.04
20-0.300000-30-003 13393 14687.52 48.18 577.28 1.41 14629 47.79 0.09
20-0.300000-30-004 14452 15420.97 48.62 327.77 0.63 15329 48.32 0.06
20-0.300000-30-005 11419 12599 51.32 0 1.08 12599 51.02 0.1
20-0.500000-10-001 4784 4784 21.56 0 0.83 4784 21.43 0
20-0.500000-10-002 7689 7689 21.86 0 0.57 7689 21.73 0
20-0.500000-10-003 6184 6184 22.68 0 0.47 6184 22.45 0
20-0.500000-10-004 5189 5532.91 2241 95.2 0.29 5489 22.19 0.06
20-0.500000-10-005 6051 6233.72 22.78 80.47 0.59 6172 22.74 0.02
20-0.500000-20-001 8816 9964 46.5 0 0.95 9964 45.85 0.13
20-0.500000-20-002 8584 8721.34 47.45 150.45 1.83 8584 46.89 0
20-0.500000-20-003 7560 8354.83 45.72 214.84 0.92 8305 44.65 0.1
20-0.500000-20-004 7634 7750.74 45.28 100.06 0.84 7674 44.92 0.01
20-0.500000-20-005 8270 8636 44.86 0 1.12 8636 44.77 0.04
20-0.500000-30-001 10156 12600 67.99 0 2.34 12600 67.99 0.24
20-0.500000-30-002 11403 12932 68.66 0 1.91 12932 68.66 0.13
20-0.500000-30-003 11600 13021.4 73.29 334.74 1.35 12867 71.57 0.11
20-0.500000-30-004 11785 12333.56 70.88 317.15 1.32 12260 68.82 0.04
20-0.500000-30-005 9559 10989 69.47 0 1.82 10989 69.33 0.15
20-0.800000-10-001 3947 4120.8 34.32 105.35 0.9 4040 34.32 0.02
20-0.800000-10-002 3743 3915 34.51 0 1.13 3915 34.02 0.05
20-0.800000-10-003 3412 3480.24 34.81 74.75 0.58 3412 34.39 0
20-0.800000-10-004 4086 4209 35.27 0 0.8 4209 34.99 0.03
20-0.800000-10-005 4498 4542.98 35.64 97.51 0.77 4498 35.28 0
20-0.800000-20-001 5796 6909 70.88 0 1.73 6909 69.22 0.19
20-0.800000-20-002 7037 7635.54 71.48 187.03 1.02 7590 70.34 0.08
20-0.800000-20-003 4596 6251.89 69 89.48 1.84 5422 68.18 0.18
20-0.800000-20-004 4851 5187 70.26 69.01 2.45 5250 69.98 0.08
20-0.800000-20-005 6086 6855.53 72.13 86.23 1.93 6267 71.42 0.03
20-0.800000-30-001 7769 9425 105.01 0 2.17 9425 101.23 0.21
20-0.800000-30-002 7681 8735.33 110.77 126.42 1.98 8666 109.89 0.13
20-0.800000-30-003 5144 5947.89 107.3 201.43 2.67 5889 106.24 0.14
20-0.800000-30-004 7188 8768.08 104.77 177.53 3.74 8630 104.56 0.2
20-0.800000-30-005 7374 8175.16 108.08 127.82 1.46 7942 108.08 0.08

Tabela 2: Resultado demais instancias.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados mostrados, pode-se concluir que o método se comportou de forma
eficiente, em geral, para as instancias testadas. Ao se comparar os resultados entre 0 GRASP-DE
e a Busca Tabu apresentada por Mauttone, Labbe e Figueiredo (2008), é possivel observar que o
algoritmo desenvolvido neste trabalho proporcionou solugdes de qualidade superior em um tempo
computacional inferior para 4 das 5 instincias comparadas. Para a instincia 30-0.800000-30-002,
foi encontrada solu¢do de maior qualidade, no entanto o algoritmo apresentado levou mais tempo
do que o de Mauttone, Labbe e Figueiredo (2008).

Uma vez que este método apresentou resultados competitivos em relacdo a literatura, pretende-
se futuramente agregar novas estruturas de vizinhancga tal como Cycle-based Neighborhood (Gham-
louche, Crainic, e Gendreau (2003)). Além disso, pode-se também adicionar um procedimento de
reconexao por caminhos (Ghamlouche, Crainic, e Gendreau (2004)) de forma a tentar melhorar a
qualidade das solugdes encontradas.
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