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2
Construcao de vocabulario

A partir de pesquisas sobre a heuristica busca tabu, Glover [11] propos
a técnica de construcao de vocabulario. Essa técnica estd relacionada com
heuristicas que visam a criacao de novas solucoes em fungao das caracteristicas
de outras, como em anélise alvo [I1] e reconexao por caminhos [14]. Segundo
Glover [I1], em andlise alvo pode-se implicitamente combinar ou subdividir
atributos para melhorar a decisao de um movimento na busca tabu. J& em
reconexao por caminhos, buscam-se novas solugoes explorando trajetérias no
espaco de solucoes que conectam solugoes de elite.

A idéia basica de construcao de vocabulario consiste em gerar um con-
junto de fragmentos de solugoes e recombina-los até obterem-se solugoes com-
pletas [12]. Identificam-se fragmentos significativos das solucoes, ao invés de
s6 focar em solugoes completas. O conjunto desses fragmentos é progressiva-
mente enriquecido e combinado para criar fragmentos maiores, até finalmente
produzirem solugoes completas.

Este processo recebe seu nome por analogia com o processo de construcao
de vocabulario, em que héa o enriquecimento do conjunto de palavras conheci-
das sempre que for necessario representar um novo conhecimento. Construgoes
significativas em cada nivel podem ser visualizadas como representagoes de
“palavras de ordem superior”, assim como em linguagem natural geram-se no-
vas palavras para substituir colecoes de palavras que personificam conceitos
tteis [I5]. As palavras contém caracteristicas das solugoes, que podem repre-
sentar uma solucao completa ou apenas fragmentos delas. Um conjunto de
palavras, através de alguma combinacao, forma uma frase. Uma sentenca é
uma frase que representa uma solucao completa. Na analogia com a técnica de
construgao de vocabulario, combinar fragmentos de solugoes até obter solugoes
completas é como combinar palavras em frases até formar-se uma sentenca
completa.

O motivo subjacente a construcao de vocabuléario é obter vantagem dos
contextos onde certas configuracoes parciais de solucoes ocorrem freqiiente-
mente como componentes de boas solucoes completas. Além disso, uma es-

tratégia de procurar “boas configuragoes parciais” (bons elementos de voca-
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bulério) e tratd-las como uma unidade pode ajudar a contornar a explosao
combinatorial, que potencialmente resulta da simples manipulacao dos ele-
mentos mais primitivos por si so.

Em uma classificagdo mais recente [12], a técnica de construgao de
vocabulario pode ser vista como um procedimento de programagao com
memoria adaptativa, relacionada com métodos baseados em reconexao por
caminhos e algoritmos evolucionérios. Ainda segundo Glover [14], a construgao
de vocabulario pode ser qualificada como uma instancia de reconexao por
caminhos. Ha dois objetivos principais: identificar uma boa cole¢ao de pontos
de referéncia e identificar caminhos em um ou mais espacos de vizinhanga
que unirao componentes destas solucoes parciais, com modificacoes adequadas,
para produzir solugoes completas.

O diferencial desta técnica é como as solugoes sao consideradas. Na visao
de construcao de vocabulério, analisar um conjunto de solugoes ¢ trata-lo como
um texto, de modo a descobrir combinacoes de caracteristicas compartilhadas
pelas solucoes. As combinagoes de caracteristicas, que sao significantes o
bastante, sao qualificadas como unidade de vocabuldrio e sao tratadas como
novos atributos. As unidades de vocabuldrios podem ser combinadas em

unidades maiores, como uma base para a construcao de novas solugoes.

2.1
Descricao geral

Uma visao geral do processo de construgao de vocabulario estd ilustrada
na Figura 211 [15].

Solugdes Decomposigéo Fragmen}os
completas de solucdes
,|| II_,= m®

Filtro I Fitro | B @ B

Combinagao
Filtro I Filtro

1 0

Figura 2.1: Processo de construcao de vocabulario
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Para exemplificar o processo de construcao de vocabulério é apresentada
a estratégia definida por Glover [I1], [14]. As operagoes para encontrar palavras
e formar frases, apresentadas a seguir, sao simples e aplicaveis a diversos
problemas combinatorios.

Um atributo é representado em uma palavra através de uma atribuicao
y; = p, que deve ser lida como o atributo j da palavra y possuindo valor p.
Uma palavra é composta por diversos atributos. Pelo fato de sua dimensao
e codificagdo poderem ser diferentes das solugoes do problema, justifica-se
diferenciar uma solucao de uma palavra. Uma solucao pode ser mapeada para
uma palavra e vice-versa.

Sejam U o conjunto de atributos e 3’ e y” duas palavras. Define-se o

operador de intersecao pela regra:

INT(y,y") =z

/ oo
P Yu: S€ Yy = Yy
u / I
*, 0 S€ Yy F Yy

aplicada a cada atributo u € U.

Para avaliar a qualidade das palavras sao definidas algumas medidas. A
fungao Size(y) indica a quantidade de atributos de y que sao diferentes de “x”,
ou seja, o tamanho de uma palavra. Dadas duas palavras y e x, o operador
C ¢ definido de forma que y C x implica que y, = z, ou y, = *, para todo

u € U. Com este operador, define-se o conjunto:

Enclosure(y,Y) ={z € Y|y Cz}.

Deste modo, EncValue(y,Y) = |Enclosure(y,))| indica a quantidade de
palavras do conjunto ) que contém a palavra y.

A partir dessas defini¢oes, Glover sugere duas abordagens para a cons-
trugcao de um método para buscar palavras em um conjunto de solugoes. Vale
lembrar que as solugoes sao mapeadas em palavras e a diferenca entre pa-
lavra e solucao esta no fato de uma palavra poder representar uma solugao
incompleta. Uma palavra ¢ obtida pela sucessiva aplicagao do operador de in-
tersecao as solucoes obtidas de um conjunto de solucoes elite X'. A primeira
abordagem prima por obter palavras que possuam o maior valor possivel para
EncValue(y, X), respeitando Size(y) > Smin, onde Sy, é um parametro que
estabelece o menor tamanho de uma palavra. Ou seja, uma palavra obtida a
partir do maximo possivel de intersecoes de solugoes cujo tamanho seja maior
do que um dado valor minimo. A outra abordagem busca palavras, por exem-

plo a palavra y, que possuam o maior valor possivel para Size(y), respeitando
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a restricao EncValue(y, X) > Vpmin, onde vn;, € um parametro que estabelece
a menor quantidade de solugoes utilizadas para se obter a palavra y.

A solugao de um problema de otimizacao combinatoria pode ser freqlien-
temente representada por uma combinagao ou uma permutacao de seus ele-
mentos. Por exemplo, no problema da mochila um elemento z; pode pertencer
a solugao (z; = 1) ou ndo (x; = 0), podendo esta relacdo de pertinéncia ser
um atributo da solu¢ao. No problema do caixeiro viajante, um atributo inte-
ressante ¢ a precedencia dos elementos na solucao, onde z;; = 1 se na solugao
do problema a cidade 7 for visitada antes de j; z;; = 0 caso contrario. Os
problemas de seqiienciamento podem ser representados dessa tltima forma.

A seguir é exemplificado o funcionamento do operador INT' sobre um
conjunto de solucoes que foram mapeadas em palavras. Determina-se que
uma palavra é valida se seu tamanho for maior que um dado limite. Dado o
conjunto de palavras apresentado na Tabela 2.1l uma combinagao da aplicacao
do operador INT é apresentado na Tabela 2.2

vy [OTO[L]1]0][0]0]0]1]0
yo [T]0[1]1]0[0]0[0]0]0
ys |00 1| 1[L1][0]0[0]0]0
ys [1]0[0]1[L1][0]0[0]0]0
ys [ 010 [1]0[0[0]0[LT]1]0

Tabela 2.1: Conjunto de solugoes

INT(y1,ya) [0 *]1][*]0J0J0[*]0
INT(INT (y1,94),y3) « [0[*|[1]{*/0[0]0|%]|0
INT(INT(INT(y1,y4),93),95) | * | O | * | [« [ 0[O0 |*|*|0

Tabela 2.2: Utilizacao do operador INT

Para exemplificar o que este resultado pode significar, suponha que este
conjunto represente solugcoes do problema da mochila. Cada posi¢ao no vetor
representa a pertinéncia dos objetos, sendo “1” para presente, “0” para ausente
e “x” para nao se sabe. A palavra obtida [*, 0, , %, *,0, 0, *, %, 0] identifica ele-
mentos que nao pertencem a boas solucoes. A partir deste novo conhecimento,
pode-se definir um novo problema onde hé um conjunto reduzido de elementos
a serem escolhidos.

Um exemplo onde o tamanho minimo de uma palavra valida é seis e a
seqiiéncia utilizada para compor as palavras é ys, y3, Y4, Y5, y1 estd apresentado
na Tabela 2.3]

A palavra w3 nao é valida, pois possui tamanho quatro, que é menor do
que o valor definido para uma palavra valida. Esta restricao é 1til para evitar

que se trabalhe com fragmentos de solugao muito pequenos.
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* | ¥ | | *

[ew] Nenl New) Naw]

* | ¥k | X |

1
1
*
1

* | K| X *

[ew] Nenl N en) Naw]

jen] Henl Hes] Na]

O * | OO

= % | OO

[ew] Nenl N en) Naw]

Tabela 2.3: Exemplo da aplicacao do operador INT

18

Dado um conjunto de palavras, essas podem ser combinadas até forma-

rem frases completas através do operador de intersecio estendido. As frases

completas sdo chamadas de sentencgas. Sejam U o conjunto de atributos e ' e

y” duas palavras. Define-se o operador de intersecdao estendido pela regra:

EINT(Y,y") ==z

Zy =

aplicada a cada atribudo v € U.

y/
y//
y/
i

Se

se

se

Se

y// — %
Yy, = *
y/ — y//
Y # Yo

Para exemplificar o uso do operador EINT', considere o seguinte conjunto

de palavras representado na Tabela 2.4 Um exemplo da combinagao das

palavras y1, y5 e ys esta apresentado na Tabela

y1 [0« |11 [0 *|0|*x|*x]0
Yo | |01 |1|*x|0]|%x][0[%x]|O0
ys | O [ x| L% |[*|[O0|*|%]0]|x
ys | 1[0 %[ 1]|*x|x[0]0[0]|O0
Ys | k| x| L] x| 0] x| x| 11|

Tabela 2.4: Conjunto de palavras

EINT (y1,9s)

EINT(EINT (y1,95), y2)
Tabela 2.5: Utilizacao do operador EINT

0

*

1

1

0

*

0

0

0

1

1

0

0

0

Um agregado de palavras formado a partir de sucessivas aplicagoes do

operador EINT recebe o nome de frase. A frase EINT (y1,y5) ¢ chamada

de frase incompleta enquanto EINT(EINT (y1,ys),y2) de sentenga (ou frase

completa).

Frases podem ter valores inconsistentes (‘#’) que podem ser considerados

como inconsisténcias sintaticas. Um exemplo de frase com valores inconsisten-

tes é apresentado na Tabela 2.6l
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EINT (y1,y3) O[x|1[1]0[0]|0|%x[0]0
EINT(EINT(y1,y3),ys) | # 0|1 [1]0[0][0]0[0]0

Tabela 2.6: Utilizacao do operado EINT gerando frase inconsistente

Além dessas inconsisténcias sintaticas, ainda podem ocorrer incon-
sisténcias semanticas. Por exemplo, no problema da mochila pode-se obter
uma sentenca completa que represente uma solucao inviavel em relagao as res-
tricoes do problema. Apesar disso, assim como frases incompletas, as sentengas
inconsistentes também contém informacoes significativas sobre solugoes para o
problema.

Uma sentenca que nao possui qualquer tipo de inconsisténcia é dita
significativa. As sentencas significativas sao solucoes viaveis para o problemas.

Eventualmente, elas ainda podem ser aperfeicoadas por outros métodos.

2.2
Revisao da literatura

Apesar da técnica de construcao de vocabulario ainda ser pouco estudada,
¢ possivel encontrar na literatura algumas de suas aplicagoes.

Um dos trabalhos pioneiros em construcao de vocabulario foi o de
Rochat e Taillard [28]. A técnica foi aplicada na resolu¢do do problema de
roteamento de veiculos (VRP, do inglés Vehicle Routing Problem), em sua
versao elementar (CVRP) e na variante com janelas de tempo (CVRPTW). O
problema elementar de roteamento de veiculos idénticos consiste em determinar
rotas para veiculos que partem de um tunico deposito e devem atender uma
seqiiéncia de consumidores de um conjunto C' = {1,...,n}, onde a distancia
entre os consumidores ¢ e j ¢ ¢;;, entregando quantidades de mercadoria ¢; a

cada consumidor ¢ = 1,...,n, de modo que:

seja minimizada a distancia percorrida pelos veiculos;
— somente um veiculo visite cada consumidor; e

— seja respeitado o limite () de carga de mercadorias de cada veiculo.

No problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo, as distancias
entre os consumidores ¢;; sao vistas como o tempo gasto de ir de 7 até j e cada
consumidor ¢ requer um tempo de servico t;. A visita ao consumidor ¢ deve se
realizar durante uma janela de tempo [b;, ¢;| pré-estabelecida.

Uma das perspectivas que foram utilizadas no desenvolvimento do
método foi determinar quais sao as variaveis consistentes nas boas solucoes
encontradas durante a busca. Segundo os autores, uma varidvel consistente é

aquela que se determina fortemente e freqiientemente em um valor especifico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421277/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421277/CA

Capitulo 2. Construgdo de vocabuldrio 20

(ou em um intervalo curto). De um modo mais especifico, quanto mais freqiien-
temente a variavel receber um determinado valor nas melhores solugoes, mais
altamente se qualifica como consistente. Essa é a idéia de se identificar frag-
mentos significativos nas boas solugoes.

O método proposto pelos autores possui duas etapas na sua execucao. A
geracao de boas solucgoes e a criagao do conjunto de fragmentos sao os objetivos
da primeira fase. Fragmentos de uma solucao sao definidos como as rotas de
cada veiculo. A medida que sao geradas novas solugoes, o conjunto de rotas
¢ ampliado com as novas rotas encontradas. Espera-se que toda a informacao
necessaria para criar novas solucoes de boa qualidade exista nessas solugoes
iniciais, mas de um modo nao aparente. No caso do VRP, essa informacao esta
incluida nas rotas. Entao, espera-se que a primeira fase crie um conjunto de
rotas que inclua membros nao muito diferentes dos que sao encontradas em
boas solugoes. Nao é irreal pensar que seja facil criar boas rotas. O desafio é
encontrar um conjunto de rotas cujos elementos sejam simultaneamente bons
para todos os consumidores.

Na segunda etapa, a meta é extrair as rotas boas e melhora-las. O autor
parte do principio que, se uma nova solug¢ao possui rotas que pertencam a
uma boa solucao conhecida, entao o valor da funcao objetivo da nova solucao
¢, provavelmente, melhor do que o de outra solugao que nao contenha essas
rotas. Portanto, a segunda fase esta relacionada com a extracao de rotas de
modo a intensificar a busca em novas solucoes que contenham essas rotas.

Foi proposta uma técnica de pds-otimizagao, em que se tenta obter a
melhor combinacao das rotas, de modo a formar uma solucao completa valida.
Isso é feito através de um modelo de programacao inteira. Segundo o autor,
essa abordagem torna o problema mais dificil de ser resolvido, além de nao
acrescentar novas informagoes para o conjunto de rotas. O propdsito dessa
proposta foi obter solugoes relaxadas, de tal forma que a solucao pudesse
ser viabilizada e melhorada por uma busca local. Nem sempre é possivel
reconstruir solucoes completas a partir dos fragmentos conhecidos. Contudo,
ainda é desejavel solugoes incompletas que possuam variaveis consistentes, pois
estas podem ser convertidas em solugoes completas e vidveis.

Esta é uma clara aplicacao da idéia de construcao de vocabulario. Geram-
se boas solucoes, a partir das quais encontram-se palavras. Essas palavras sao
combinadas em frases e, por fim, conseguem-se montar novas solugoes.

Os resultados desse trabalho sao expressivos, encontrando as melhores
solugoes conhecidas para diversas instancias teste do VRP.

Na mesma época, Kelly e Xu [19] propuseram uma heuristica baseada

em particionamento de conjuntos para a resolucao do VRP. Os autores
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exploraram modos de usar uma geracao simples com refinamento heuristico
para construcao de solugoes, que sejam competitivas ou melhores do que as
obtidas pelos algoritmos mais complicados.

Considera-se que uma solucao pobre, produzida por uma heuristica
simples, pode conter um subconjunto de “boas” rotas. Baseado nisto, foi
proposto um procedimento de duas fases como solucao do VRP. Na primeira
fase, heuristicas simples sao utilizadas para gerar um numero suficiente de
rotas diferentes. Na segunda fase, identificam-se as “boas” rotas que sao
combinadas para formar uma solugao através de uma heuristica baseada em
particionamento de conjuntos. O modelo de particionamento de conjuntos é
utilizado para realizar a tarefa de consolidacao na segunda fase. A heuristica
proposta requer o uso de técnicas sofisticadas de busca, pois o problema de
particionamento de conjuntos (SPP, do inglés set-partitioning problem) é um
problema NP—dificil. Para tal, foi desenvolvida uma heuristica de busca tabu
para soluciona-lo. Como heuristicas simples podem nao produzir todas as rotas
das melhores solugoes e o modelo de particionamento de conjunto é resolvido
de modo aproximado, aprimorou-se o processo criando novas rotas durante o
processo de busca.

A fase de geracao de rotas utiliza-se de heuristicas classicas para o VRP.
Apo6s N rotas serem produzidas, emprega-se o modelo de particionamento de
conjuntos para selecionar m rotas e monta-las em uma solugao. A formulacao
matematica utilizada para a solucao do problema é apresentada a seguir. Seja
¢; o custo (nesse caso, o comprimento da rota) de uma rota j, e a;; um valor
bindrio igual a 1 se, e somente se, a rota j contém o consumidor 7; e a;; = 0
caso contrdrio. Define-se ; como uma varidvel bindria tal que z; = 1 se, e
somente se, a rota j for selecionada para a solugao; x; = 0 caso contrdrio. O

modelo de programacao inteira é formulado como:

N
minimizar cha:j (2-1)
j=1
N
sujeito a: Zaijxj =1, i=1,...,n, (2-2)
j=1
v, €{0,1}, j=1,...,N. (2-3)

Nesta formulagao, a funcao objetivo consiste em minimizar a soma dos
comprimentos das rotas. A restri¢ao (2=2)) especifica que cada consumidor deve
ser coberto pela solugdo somente uma tnica vez (essa restrigao é relaxada na
heuristica utilizada, para permitir mais combinagoes).

Segundo os autores, a abordagem defendida por eles tem muitas si-

milaridades com o método proposto por Rochat e Taillard [28]. Ambos os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421277/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421277/CA

Capitulo 2. Construgdo de vocabuldrio 22

métodos procuram combinar inteligentemente rotas geradas previamente por
outro método. No trabalho apresentado pelos autores, ¢ utilizado um conjunto
enorme de rotas iniciais e as solugoes sao produzidas por um procedimento
elaborado de atualizacao e recombinacao de rotas, enquanto Rochat e Taillard
usam um conjunto reduzido de rotas iniciais e criam novas solugoes usando
selecao probabilistica combinada com um procedimento de melhoria local. Nao
obstante, esse método de busca local é um dos algoritmos mais eficientes conhe-
cidos da literatura e também um resolvedor comercial de programacao inteira
(CPLEX) é utilizado para resolver o modelo de particionamento como pés-
otimizagao.

Um método baseado em busca tabu para resolver o problema de escalo-
namento da producao de tiras quentes de aco foi proposto por Lopez, Carter e
Gendreau [21] Este problema é baseado em um estudo de caso real para uma
industria canadense, com propésito de aplicagao pratica.

Segundo a analise desse problema pelos autores como um problema de
programacao matematica, ha duas atividades importantes associadas. A pri-
meira ¢ relacionada com os pedidos que devem ser escolhidos para producao
(sele¢ao) e a segunda com o seqiienciamento dos produtos listados nos pedidos
selecionados (seqiienciamento). A selecao dos pedidos pode ser representada
como um problema da mochila. Determinar a seqiiéncia de producao dos pro-
dutos selecionados corresponde ao bem conhecido problema do caixeiro via-
jante assimétrico. Para uma modelagem completa do problema, é apresentada
uma formulacao matematica através de uma generalizagao do caixeiro viajante
com coleta de prémios. Como sao problemas de dificil solugao exata, optou-se
por uma heuristica baseada em busca tabu.

O algoritmo é composto de duas fases. A primeira gera um conjunto de
solucoes iniciais. A segunda fase, chamada de canibalismo, utiliza esse con-
junto para melhorar outras solucoes. O canibalismo consiste em identificar
blocos ruins na soluc¢ao corrente e troca-los por blocos bons de outras solucoes,
atendendo melhor aos requisitos do problema. Vale ressaltar a idéia bésica uti-
lizada: gerar diversas solugoes de modo a aproveitar fragmentos significativos
para se produzir novas solucoes.

O problema de escalonar a producao de um produto que tem varios
modelos em uma linha de montagem flexivel foi tratado por Scholl, Klein e
Domschke [30]. Para resolver esse problema foi desenvolvido um procedimento
de busca tabu com uma estratégia de construgao de vocabulario baseada em
padroes. Unidades de vocabulario sao definidas através de seqiiéncias parciais
de modelos dos produtos. Uma seqiiéncia parcial é chamada padrao se a linha

de producao retorna para seu estado inicial apds processar os produtos da
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seqiiéncia. Um padrao é dito elementar se nao existe uma decomposicao em
padroes menores. Esses padroes sao gerados e escolhidos por um procedimento
de geracao de colunas e regras heuristicas de transformacao, baseados numa
reformulagao do problema original.

Foi entao definido o problema de combinagao de padroes (PCP), que
consiste em combinar padroes elementares para atender as demandas do
problema original. Ele pode ser modelado como um problema de programacao
linear inteira. Se todos os padroes elementares necessdrios sao conhecidos,
a solucao desse problema é solucao para o problema original. Entretanto,
essa abordagem se depara com a dificuldade principal do nimero de padroes
elementares ser usualmente muito grande. Além do mais, é custoso identificar
e excluir padroes nao elementares a serem considerados na resolugao do
problema.

Desenvolveu-se uma abordagem mais apropriada baseada em construcao
de vocabulario, que permitiu produzir e combinar somente um subconjunto
significativo de padroes. Primeiramente, é construido um vocabuléario “difuso”
que necessita ser refinado em fases subseqiientes. Um subconjunto de padroes
é determinado pela solucao da relaxacao linear do PCP com um procedimento
de geracao de colunas. Embora as quantidades com que cada padrao é esco-
lhido possam nao ser inteiras, a solu¢ao do problema relaxado é transformada
em uma solugao do PCP através de um procedimento heuristico de arredon-
damento. Entretanto, esse procedimento nao garante que todos os padroes
elementares sejam produzidos. Para contornar esse inconveniente, a aplicacao
de uma busca tabu, que utiliza informagcoes codificadas nos padroes encontra-
dos anteriormente, permite aprimorar a seqiiéncia de padroes que representa
a solucao para o problema original. Em comparacao com os outros métodos
conhecidos da literatura, a versao da busca tabu que utiliza a informacao codi-
ficada no vocabuldrio domina as outras abordagens com respeito a qualidade
da solugao e velocidade computacional.

O procedimento de construcao de vocabulario baseado em padroes apre-
sentado é altamente influenciado pelo comprimento méaximo do padrao. En-
quanto o tempo computacional requerido para gerar o vocabulario cresce ex-
ponencialmente com um aumento do valor deste parametro, a complexidade
do problema de seqiienciamento dos padroes diminui, e vice versa. Se o com-
primento do padrao ¢é grande, as decisoes de arredondamento na viabilizacao
de uma solucao relaxada do PCP tendem a ser criticas com relagao ao valor
da funcao objetivo. Em contrapartida, os efeitos compensatérios relacionados
com a utilizacao dos padroes podem nao ser obtidos se o comprimento maximo

do padrao for muito pequeno. Por exemplo, perde-se tempo considerando um
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grande volume de unidades de vocabuldrio pouco significativas ao invés de
aproveitar o conhecimento extraido de blocos maiores e mais significativos.

Um novo paradigma para otimizacao combinatoéria foi proposto por Tou-
louse, Thulasiraman e Glover [33], chamado de Multi-Level Cooperative Search.
A proposta desse paradigma é uma estratégia para organizar, de um modo con-
figuravel, a rede de dependéncias entre programas cooperativos. Algoritmos co-
operativos necessitam de mecanismos para compartilhar informacao e melhorar
o comportamento da busca em programas paralelos. A estratégia proposta usa
principios advindos de scatter search e construcao de vocabulario para guiar a
“combinacao” da informagao compartilhada e originada nas diferentes fontes.
Assume-se que as solugoes de problemas de otimizagao combinatoria possam
ser representadas como seqiiéncias ou particoes. Variaveis de decisao, que defi-
nem o valor da fun¢ao objetivo, servem como uma escolha légica para constituir
os componentes de mais baixo nivel, de uma estrutura de varios niveis. Pro-
gressivamente, combinam-se estas variaveis para prover maiores agregados de
variaveis. Forma-se uma estrutura em diversos niveis, onde niveis superiores
trabalham com agregados maiores que compoem as solugoes.

Combs [6] propos uma busca tabu adaptativa para solucionar o problema
de escalonamento da tripulacao de reabastecedores aéreos. O problema consiste
em se determinar a tripulacao que fard um voo de reabastecimento de uma
série de aeronaves, sujeito a diversas restricoes. Por exemplo, cada aeronave
que sera reabastecida é atendida por apenas uma tripulagao e apés uma série
de voos as tripulagoes devem terminar seu turno na base de onde partiram.
Existem diversas bases de onde partem as tripulagoes. Uma das abordagens
desenvolvidas para solucionar o problema combina busca tabu adaptativa
com o problema de particionamento de conjuntos. O sistema desenvolvido
foi implementado em OpenTS, um framework Java para busca tabu [I8].
Define-se como um segmento de voo qualquer voo sem parada entre pares
de bases operacionais. Existem diversos pontos para reabastecimento entre a
partida e a chegada nas bases operacionais. A partir dessa definicao, o autor
formulou um problema baseado no SPP seguindo a abordagem de Kelly e
Xu [19]. A resolugao do SSP foi feita pelo CPLEX, mas, muitas vezes, ap6s
varias horas de computacao, nao obteve-se o valor étimo ou, pior, se esgotou
a memoria do resolvedor. Por isso, também foi desenvolvida uma heuristica
que a partir de solugoes incompletas do SPP permite reconstruir e melhorar
as solugoes geradas na construcao de vocabuldrio. Essa abordagem, baseada
em construcao de vocabulario, foi o 1ltimo melhoramento realizado na busca
tabu e possibilitou um aumento expressivo na robustez do método proposto.

Uma aplicagao de técnicas de mineracao de dados no contexto de oti-
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mizacao foi apresentada por Ribeiro, Plastino e Martins [25]. Mineracao de
dados faz referéncia a extracao de conhecimento novo e potencialmente 1til
a partir de um conjunto de dados em termos de padroes e regras. Os auto-
res acreditam que técnicas de mineragao de dados podem ser utilizadas para
extrair padroes que representam caracteristicas de solugoes sub-6timas de um
problema de otimizacao combinatorial. Além disso, esses padroes podem ser
utilizados para guiar a busca para solucoes melhores em procedimentos me-
taheuristicos.

Foi proposta uma hibridizagado da metaheuristica GRASP [7] que incor-
pora o processo de mineragao de dados. Basicamente, apds a heuristica GRASP
executar um numero significativo de iteracgoes, o processo de mineracao de da-
dos extrai padroes de um conjunto de solucgoes de elite que guia as iteracoes
GRASP seguintes. Solugoes sao representadas por conjuntos de itens. Padroes
sao definidos como subconjuntos de itens que ocorrem num numero significa-
tivo de solugoes. O processo de obter estes padroes é o bem conhecido problema
em mineracao de dados chamado Mineracao de Conjunto Freqiiente de Itens
(FIM, do inglés Fregiiente Itemset Mining).

Foram apresentadas estratégias distintas pela variacao de como se gera e
utiliza o conjunto de padroes. Essas estratégias diferentes nao foram propostas
de uma vez, mas como uma evolucao da pesquisa. Por exemplo, a primeira é
chamada maior padrao hibrido. Ela utiliza apenas o maior padrao encontrado
num conjunto de padroes. Esse conjunto é formado pelos padroes presentes
em pelo menos um percentual de elementos do conjunto de solugoes elite. A
segunda estratégia, chamada maior suporte hibrido, procura pelo padrao mais
freqiiente no conjunto elite dado um tamanho minimo. Assim, foram variando
o modo de utilizacao dos algoritmos na mineracao de dados para obter padroes
diferentes. Os padroes identificados sao utilizados como ponto de partida para
a fase de construcao GRASP e, posteriormente, refinados na busca local.

Seguindo a proposta de Glover [14], Fernandes [§] utilizou a técnica de
construcao de vocabulario em suas heuristicas para resolu¢ao do problema
de seqiienciamento de DNA por hibridacao, cuja solucao é uma seqiiéncia de
DNA formada a partir de um encadeamento de subseqiiéncias. Essa seqiiéncia
pode ser vista como um conjunto de arestas que ligam vértices representando
subseqiiéncias de DNA. O conjunto de arestas é representado por um vetor
de adjacéncia. A partir de um conjunto de solucoes de elite, as solucoes sao
mapeadas em vetores de adjacéncia onde se utiliza os operadores INT e EINT
para encontrar e combinar palavras. Entretanto, as solucoes produzidas pelo
método podem conter algumas inconsisténcias logicas como, por exemplo,

varias arestas direcionadas para uma mesma subseqiiéncia de DNA. Para
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contornar essa dificuldade, cada solugao produzida pelo método é analisada
e, se necessario, é aplicado um algoritmo de viabilizacao das solugoes. Os
resultados obtidos demonstram os beneficios da utilizagao da técnica como
complementar as outras heuristicas utilizadas.

Na mesma linha, Aloise [I] agregou construgao de vocabuldrio as suas
heuristicas para o projeto de redes com funcgoes de custos discretas. Cada
solucao desse problema é uma atribuicao de valores para as arestas de uma rede,
de modo a respeitar as restrigoes de largura de banda e demanda dos nos, entre
outras. Uma representagao natural é um vetor em que cada posigao representa
o valor alocado para uma aresta. A partir de um conjunto de solucées de elite,
encontram-se palavras que por sua vez sao combinadas em frases, conforme
a estratégia proposta por Glover. Observou-se que o método produz muitas
frases incompletas, embora haja informagao relevante sobre a solugao 6tima.
Para aproveitar estas frases, utiliza-se um modelo de programacao inteira
onde os valores encontrados sao fixados e apenas as lacunas sao determinadas
pelo resolvedor. A técnica foi utilizada de modo complementar para compor a

estratégia, juntamente com outras heuristicas propostas.
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