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5
Abordagem bi-objetivo para o PAA

Como discutido anteriormente, o problema de atribuicao de arbitros pode
envolver a consideracao de diversos objetivos e restrigoes nao contempladas na
formulacao do PAA basico, dependendo do contexto em que estd inserido. No
capitulo anterior, discutiram-se outras restri¢oes e fungoes objetivo que podem
ser relevantes para o processo de atribuicao de arbitros.

Baseado na natureza multi-objetivo do problema de atribuicao de ar-
bitros, este capitulo propoe a formulacao da variante bi-PAA, que considera
simultaneamente as duas funcoes objetivo utilizadas nos capitulos anteriores.
Em seguida, apresenta um estudo sobre algumas técnicas de otimizag¢ao multi-
objetivo que possam ser aplicadas ao bi-PAA, propondo abordagens exata e
aproximadas para a sua resolucao. Finalmente, exibe os resultados computaci-
onais da aplicacao destas abordagens na resolucao de algumas instancias teste.

O problema bi-objetivo de atribuigao de arbitros (bi-PAA) consiste em
atribuir arbitros a todas as posicoes de arbitragem associadas a partidas
agendadas para um dado intervalo de tempo (tipicamente um dia ou um final de
semana), minimizando-se (i) a soma sobre todos os arbitros do valor absoluto
das diferengas entre o nimero desejado de partidas e o nimero efetivamente
arbitrado e (ii) a soma sobre todos os arbitros dos tempos de espera entre suas
partidas consecutivas, sujeito as restrigoes (a) a (f) descritas na Secao 2.3.

A préxima secao discute alguns trabalhos encontrados na literatura
de otimizagao multi-objetivo. A Secao 5.2 propoe abordagens de resolugao
aproximadas para o bi-PAA. Em seguida, na Secao 5.3, sao apresentados os
resultados computacionais da aplicacao das abordagens propostas a resolucao
de instancias teste. Finalmente, a Secao 5.4 traz alguns comentérios finais sobre

o capitulo.

5.1
Otimizacao multi-objetivo

Técnicas de otimizacao combinatoria tém sido utilizadas com sucesso na
resolucao de diversas aplicacoes das mais variadas areas. Contudo, freqiiente-

mente é negligenciado o fato de que aplicagoes reais estao associadas a processos
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de tomada de decisoes que exigem, em geral, a consideracao de diversos objeti-
vos. Problemas combinatérios com multiplos objetivos sao estudados ha varios
anos (21), entretanto apenas na década de 90, esta area de pesquisa se tornou
mais ativa com um nimero maior de publicagoes, como mostra o trabalho de
Ehrgott e Gandibleux (17). O restante desta secao apresenta alguns conceitos
preliminares sobre otimizacao multi-objetivo e, em seguida, discute alguns tra-
balhos encontrados na literatura que propoem métodos exatos e aproximados

para a resolucao de problemas multi-objetivo.

5.1.1
Nocodes preliminares

Um problema de otimizacao multi-objetivo pode ser definido por:

gél)r(l 2(x) = (2 (2),..., 2P (2))

onde X C R"™ é o conjunto de solugoes viadveis e z : R” — RP é a funcao
objetivo, que representa a imagem do conjunto viavel sobre o espago dos

objetivos, dado por Z = {z(z) € RP|z € X}. O vetor objetivo z(x) =

(2Y(z),...,2P(z)) é associado & solucao x. Um ponto ideal (21) do espago dos
objetivos é definido por z = (z',...,2?), com z? = 29(7%) = min{z9(z)|z € X},
paraq=1,...,p, isto é, ¢ é uma solucao 6tima para o objetivo q. Em outras

palavras, Z representa o ponto do espago dos objetivos cujas componentes sao os
6timos (minimos no caso de um problema de minimizagao) para cada objetivo.
Se o ponto ideal corresponde a uma solucao viavel, entao esta solucao é 6tima
para todos os objetivos e é denominada solu¢ao ideal.

Uma vez que nao é comum a existéncia de solugoes vidveis ideais,
substitui-se o conceito de otimalidade pelo de eficiéncia ou Pareto otimalidade.
Uma solugao z € X é dita eficiente (ou Pareto étima) se ndo existe uma outra
solucdo ' € X tal que 29(z') < z%(x), para ¢ = 1,...,p, com a desigualdade
verificada de forma estrita para pelo menos um dos objetivos. Ou seja, se z
é eficiente, nenhuma outra solucao é melhor do que x para pelo menos um
objetivo e tao boa quanto x para os demais. O vetor objetivo z(x) associado
a uma solugao eficiente é um ponto nao dominado no espaco dos objetivos
(Z). Resolver um problema combinatério multi-objetivo significa encontrar o
conjunto completo de suas solugoes eficientes.

Seja E o conjunto das solucoes eficientes e ND o conjunto dos pontos
nao dominados, também chamado de fronteira nao dominada ou fronteira de
Pareto. Por abuso de linguagem, diz-se de que uma solucao domina outra

se o ponto no espaco dos objetivos associado a primeira domina o ponto
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relativo a segunda. A Figura 5.1 exibe um exemplo de fronteira de Pareto
para um problema bi-objetivo. No exemplo, C' representa o ponto ideal, pois
os dois objetivos assumem o valor minimo. No entanto, este ponto nao esta
associado a solugao viavel alguma, representando portanto apenas um ponto
de referéncia. Os pontos A e B estao associados também ao valor minimo para
o objetivo z!. Entretanto, como 2?(B) < 2?(A), a solucao associada ao ponto B
é eficiente, mas a associada ao ponto A nao o é. Assim, o conjunto dos pontos
nao dominados, associados a solugoes viaveis para o problema em questao,
é dado por {B,D, E,F,G,H}. As linhas tracejadas representam a borda da
envoltoria convexa dos pontos nao dominados. Considerando-se o conjunto dos
pontos nao dominados, ordenado nao decrescentemente pelo valor de z!, diz-se
que dois pontos x; e x5 sao vizinhos se 2! (z1) < z'(x2) e nio existe um ponto
x3 tal que 2! (z1) < 2!(z3) < 2!(x2). No exemplo, os pares de pontos vizinhos
sao (B, D), (D,E), (E,F), (F,G) e (G, H). Duas solugoes eficientes sao ditas
vizinhas na fronteira caso os pontos associados a estas solugoes no espago dos

objetivos sejam vizinhos.
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Figura 5.1: Exemplo de fronteira de Pareto.

Diversas solugoes eficientes podem corresponder ao mesmo ponto nao
dominado no espago dos objetivos. Estas solucoes sao ditas equivalentes.
O numero de solugbes equivalentes pode ser significante e sua enumeracao
intratavel, como no caso do problema do caminho minimo bi-objetivo (38).
Considerando-se F como conjunto completo de solugoes eficientes, Hansen (38)
introduziu a definicao do conjunto minimo completo F,, de solucgoes eficientes,
que consiste em um sub-conjunto de E de cardinalidade minima que nao
contém solucoes equivalentes e tal que, para toda solucao x € FE existe 2’ € E,,
tal que x e 2’ sdo equivalentes. Assim, abordagens de resolucao propostas para
problemas multi-objetivo visam, em geral, encontrar o conjunto minimo das

solucoes eficientes.
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A técnica mais utilizada para encontrar solucoes eficientes, aplicada em
praticamente todos os métodos exatos e em muitas heuristicas, é a escalariza-
¢ao (22). Esta consiste na transformacao do problema multi-objetivo em uma
seqiiéncia de problemas mono-objetivo que sao resolvidos repetidamente. Neste
processo, diversas técnicas podem ser utilizadas para transformar o vetor de
objetivos em uma fungao objetivo escalar. Em (22, 39), sdo apresentados es-
tudos sobre algumas técnicas de escalarizacao de fungoes para utilizagdo na
otimizacao multi-objetivo.

Os maiores desafios na resolucao de problemas multi-objetivo residem
no numero elevado de solucoes eficientes e na existéncia de solucoes eficientes
que nao sao 6timas para escalarizacao alguma da fungao objetivo com somas
ponderadas. Estas solugoes sao chamadas ndo suportadas (do inglés unsup-
ported solutions), ou seja, solu¢des cujos pontos correspondentes no espago
objetivo nao pertencem a borda da envoltéria convexa dos pontos nao domi-
nados. Sendo assim, o conjunto de solucgoes eficientes F pode ser particionado
em dois sub-conjuntos E'S e EN correspondendo, respectivamente as solugoes
eficientes suportadas e as nao suportadas. No exemplo da Figura 5.1, apenas
o ponto G nao se encontra sobre a borda da envoltéria convexa, de forma que
corresponde a uma solucao nao suportada. Assim como definido para o con-
junto E, os conjuntos E.S,, e EN,, sao os conjuntos minimos completos das

solugoes suportadas e nao suportadas, respectivamente.

5.1.2
Resolucao de problemas combinatérios multi-objetivo

Diversos métodos exatos e aproximados ja foram propostos para reso-
lucao de problemas combinatérios com multiplos objetivos. Para revisoes da
literatura sobre o tema, ver (17, 18, 19, 20, 21, 31, 47, 73).

Os métodos de resolucao de problemas multi-objetivo podem ser classifi-
cados como interativos ou nao interativos. Métodos interativos alternam fases
de computacao com fases de comunicagdo com o usuario, que expressa sua
preferéncia em cada fase de interagao e o processo de resolucao é direcionado
de acordo com esta preferéncia. Nos métodos nao interativos, busca-se por
uma fronteira de solugoes eficientes (ou potencialmente eficientes no caso de
métodos aproximados), que somente a posteriori serd analisada pelo usudrio
que escolherd a solugdo (ou um conjunto de solugdes) que melhor lhe convier.
Nesta tese, apenas métodos nao interativos sao propostos e discutidos.

O método mais utilizado para resolucao de problemas multi-objetivo

é o das somas ponderadas, uma forma de escalarizacao que minimiza uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410864/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410864/CA

Capitulo 5. Abordagem bi-objetivo para o PAA 96

combinacao convexa dos p objetivos (22):

P
min Z)\qzq(a:) rxe Xy,
q=1

onde 0 < A\, < 1le Z=1 A¢ = 1. Variando-se adequadamente os pesos
Ag, ¢ = 1,...,p, demonstra-se que todas as solugoes suportadas podem ser

encontradas (35, 44). Apesar de muito utilizado, este método nao é capaz de
encontrar as solucoes nao suportadas. Varios trabalhos sobre este método sao
apresentados em (17).

Uma maneira simples para computar o conjunto minimo completo de so-
lugoes eficientes é dada pelo denominado método dicotomico. No caso de um
problema bi-objetivo, o procedimento se inicia pela resolucao de dois proble-
mas. O primeiro é a minimizagao lexicografica dos objetivos (z!,2%), seguido
pela minimizacao lexicografica dos objetivos (22, 2!). Minimizar lexicografica-
mente os objetivos (2!, z2) significa encontrar a solu¢io com menor valor para
2! utilizando-se o valor de 22 como forma de desempate, ou seja, no caso de
solucoes com valores iguais para z!' seleciona-se a solucdo com menor valor
para z2. Obtém-se assim as solucoes eficientes que se encontram em cada uma
das extremidades da fronteira de Pareto. Seja z' a solucio eficiente com me-
nor valor para z' e 22 a solucao eficiente com menor valor para z2. A partir
destas duas solugoes iniciais, o procedimento resolve recursivamente um novo

problema com duas restri¢oes adicionais:

() < 2zt — g (5-1)

22(x) < 22(2%) — e, (5-2)
que eliminam do conjunto viavel as solucoes das extremidades da fronteira. Os
valores €; e €5 820 nimeros reais suficientemente pequenos e sao utilizados para
transformar a desigualdade estrita em nao estrita. A funcao objetivo do novo

problema é entao
min Ay 2* () + \2%(2), (5-3)

onde \; = 2%(z1) — 2%(2?) e Ay = 21 (2?) — 21 (2h).

Os Pseudo-codigos 7 e 8 exibem os passos do método dicotomico, que
fornece como resultado o conjunto minimo completo das solugoes eficientes
E,.. O Pseudo-cédigo 7 traz o procedimento principal.

O Pseudo-cédigo 8 lista os passos do procedimento que resolve recursi-
vamente o seguinte problema: dadas duas solugoes eficientes z! e 2% (z!(2!') <
2! (2?)) encontrar uma solugao eficiente z* tal que z!'(z') < 21(23) < 2!(2?)

e de forma a minimizar a func¢do objetivo 5-3. A recursao termina quando
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[uny

Pseudo-cédigo MetodoDicotomicol()

Seja x! a solucao eficiente resultante da minimizacio lexicogréfica de
1 ,2y.

(=1, 22);

3 Seja 22 a solucao eficiente resultante da minimizacao lexicografica de

2 1.

(2% 2%);

4 B, — {z* 2*};

5 ResolvePontoMedioRecursivamente(z!, 2%, E,,);

6 return F,,;

N

Pseudo-cdédigo 7: Método dicotomico para resolucao exata de pro-
blemas multi-objetivo.

nenhuma solucao viavel existe entre os pontos dados.

=

Pseudo-cédigo ResolvePontoMedioRecursivamente(x!, 2% E,,)
Seja 22 a solucao resultante da resolucao do problema de
programacao linear inteira com as restri¢oes adicionais 5-1 e 5-2 e
que minimiza a funcao objetivo 5-3;

3 if existe? 23 then

4 E, — E,U {:1:3};

5 E,, < ResolvePontoMedioRecursivamente(z",
6

7

N

E,, < ResolvePontoMedioRecursivamente(z°,

return F,,;

Pseudo-cédigo 8: Parte recursiva do método dicotomico.

Através da aplicacao do método dicotomico descrito acima, foi possivel
computar os conjuntos minimos completos de solucoes eficientes para instancias
com até 60 partidas e 120 arbitros do bi-PAA. A resolugao exata na linha 2
do Pseudo-codigo 8 foi feita pelo resolvedor CPLEX versao 8.0 com o Modelo
3 descrito no Capitulo 2. Os resultados obtidos e as respectivas fronteiras de
Pareto sao exibidos na Secgao 5.3.

Outras técnicas para a resolucao exata de problemas multi-objetivo sao
compromise programming, programacao por metas e o método de duas fases,
entre outros. O primeiro foi proposto por Yu (76) e tem como principio
minimizar a distancia para um ponto ideal, geralmente utilizando-se algum
tipo de normalizacao como medida da distancia. A escolha apropriada dos
pesos para a funcao objetivo permite encontrar todas as solugoes eficientes
através da resolugao de uma sequéncia de problemas que otimizam funcoes
objetivo normalizadas. A desvantagem do método é que o problema resolvido
para cada direcao do espaco dos objetivos é, em geral, mais dificil que a variante

mono-objetivo do problema original (31).
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Como mencionado em (69), o termo programagao por metas foi usado
pela primeira vez por Charnes e Copper (8). Neste método, que é visto como
uma extensao da programagao linear (31), o usuério deve definir, para cada
objetivo, um valor alvo e pesos para eventuais desvios para mais ou para menos.
A fungao objetivo a ser minimizada é definida como uma soma ponderada e
normalizada destes desvios. Uma revisao dos trabalhos sobre programacao por
metas pode ser encontrada em (69).

O método de duas fases foi proposto em (70). A fronteira de solugdes
eficientes suportadas é determinada na primeira fase. As solucoes eficientes
nao suportadas sao computadas na segunda fase, com base em informacoes
relativas as solugoes suportadas que sao utilizadas para reduzir o espacgo de
busca (57). Este método foi utilizado na resolugao de varios problemas multi-
objetivo como o da mochila bi-objetivo (72), o de atribui¢do com dois e trés
objetivos (56, 57) e o de recobrimento de conjuntos bi-objetivo (55).

Com o crescente interesse em problemas multi-objetivo, métodos apro-
ximados para sua resolu¢ao comecgaram a aparecer na literatura a partir de
meados da década de 80. Abordagens heuristicas procuram oferecer boas apro-
ximagoes E,, das fronteiras de Pareto (31) em tempos de processamento razoa-
veis. Segundo Ehrgott e Gandibleux (17), as primeiras abordagens baseadas
em metaheuristicas para problemas multi-objetivo foram os algoritmos gené-
ticos, simulated anealing, busca tabu e, mais recentemente, GRASP. Revisoes
sobre métodos aproximados para problemas multi-objetivo sao apresentadas
em (17, 19, 21, 47).

5.2
Heuristicas para o bi-PAA

Com o objetivo de encontrar boas aproximagoes para fronteiras de Pareto
de instancias de tamanho real do bi-PAA, propoe-se uma abordagem heuristica
para sua resolucao, denominada Heuristica_biPAA. Esta heuristica consiste
em um procedimento iterativo baseado em adaptacoes da estratégia de trés
fases proposta para as variantes mono-objetivo do PAA. Propoe-se também
um procedimento de reconexao por caminhos que é utilizado como uma pds-
otimizagao aplicada sobre pares de solugoes da fronteira resultante do algoritmo
Heuristica_biPAA.

No processo de adaptagao para o bi-PAA, os algoritmos que compoem a
heuristica 3fases-minTE foram modificados de forma a minimizar uma soma
ponderada dos objetivos considerados nesta tese (z = A\jz! + \p22, onde 2!
representa a soma sobre todos os arbitros da diferenca entre o nimero desejado

de partidas e o nimero de partidas arbitradas e z? é a soma sobre todos os
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arbitros do tempo total de espera entre suas partidas consecutivas).

Em aplicagoes multi-objetivo, é comum interpretar um conjunto de pesos
de uma soma ponderada de varios objetivos como uma dire¢ao de busca no
espaco dos objetivos. Neste caso, pode-se dizer que a heuristica de trés fases
proposta para o PAA bésico (3fases) atua na diregao (1,0) e a heuristica para
a versao que minimiza os tempos de espera (3fases-minTE) atua na diregao
(0,1). Portanto, a heuristica 3fases-biObj constitui uma generalizacdo das
anteriores, uma vez que a direcao de busca utilizada é parametrizada pelo par
de pesos (A1, Aa).

A estratégia proposta pelo algoritmo Heuristica_biPAA consiste em
aplicar a heuristica de trés fases para um certo conjunto de dire¢oes de busca,
armazenando-se todas as solugoes potencialmente eficientes encontradas ao
longo do processo. A resposta dessa heuristica é uma aproximagcao E//’,\n para a
fronteira de Pareto da instancia de entrada. Essa heuristica pode ser utilizada
tanto isoladamente, como em conjunto com o procedimento de reconexao por
caminhos proposto.

A proxima secao descreve as adaptagoes feitas na heuristica construtiva
e no procedimento de perturbacao utilizado na heuristica aprimorante da
estratégia de tres fases. Em seguida, na Secao 5.2.2, apresentam-se mais
detalhes sobre a abordagem aproximada proposta. Por fim, a Secao 5.2.3
apresenta uma descricao da heuristica de reconexao por caminhos proposta
para o bi-PAA.

5.2.1
Heuristicas de trés fases para o bi-PAA

O algoritmo CEO_II, originalmente proposto para o PAA basico, foi
a heuristica construtiva escolhida para adaptacao para a resolugao do bi-
PAA, pois obteve bons resultados para as variantes mono-objetivo e por ser
flexivel quanto a funcao de custo utilizada. Assim como no caso do PAA-
minTE, sua adaptacao para a variante bi-objetivo consiste simplesmente na
substituicao dos custos associados as possiveis sequéncias de PA’s para cada
arbitro pela soma ponderada dos objetivos. Esta heuristica sera referenciada
nos experimentos por CEO-biObj.

Observa-se que a fase de reparacao nao necessita de alteracoes, uma vez
que visa apenas a viabilidade. Com relacao a fase de melhoria, a estrutura
proposta é a mesma da heuristica para o PAA basico, com alteracoes somente
no procedimento de perturbacao, concebido com base nos procedimentos
propostos para as variantes mono-objetivo. O Pseudo-codigo 9 exibe os passos

deste procedimento, cuja idéia é bastante simples e consiste em escolher e
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executar, a cada iteracao, um dos procedimentos propostos para as variantes
mono-objetivo. O critério utilizado na escolha do procedimento é baseado nos
pesos dados a cada objetivo e no nimero de vezes que cada procedimento ja
foi escolhido até o momento. O intuito deste critério é que a razao entre o
nimero de vezes que cada procedimento é executado seja igual a razao entre
os pesos dados a cada objetivo, ou seja, se o peso associado a z' é o dobro do
peso associado a 22, o procedimento de perturbacao da variante que minimiza
o primeiro objetivo deve ser executado aproximadamente o dobro do nimero
de vezes que o procedimento de perturbacao que minimiza o outro objetivo.
Assim como nas heuristicas aprimorantes mono-objetivo, a solugao obtida
apos a perturbacao seguida de uma busca local é sempre aceita. No Pseudo-
codigo 9, IterTotal representa o nimero total de iteracoes ja executadas até
o momento e IterMin_TE o nuimero de vezes em que o procedimento escolhido
foi o proveniente da heuristica que minimiza os tempos de espera. O teste
da linha 2 verifica se o nimero IterMin_TE de vezes que o procedimento
Perturbacao_minTE foi escolhido é menor que o produto entre o nimero total
de iteragoes j4 realizadas (IterTotal) e a razao entre o peso A\, associado a 2?
e a soma A; + Ay dos dois pesos. Perturbacao_minTE deve ser escolhido, em
caso afirmativo, e Perturbacao_minDif em caso contrario.

Outra modificacao realizada na heuristica aprimorante diz respeito ao
armazenamento, em uma estrutura de dados especial descrita adiante, de todas

as solugoes potencialmente eficientes encontradas no decorrer da otimizacao.

1 Pseudo-cédigo
Perturbacao_biObj(Solucao, Aj, Ao, IterTotal, IterMin TE)
if TterMin TE < A\y/(A\; + Ag) * IterTotal then
IterMin TE «+— IterMin TE + 1;
Perturbacao_minTE(Solucao);
else
Perturbacao_minDif(Solucao);
end
IterTotal < IterTotal + 1;
return Solucao;

© 0w N O ok W N

Pseudo-codigo 9: Procedimento de perturbacao para a heuristica
aprimorante.

O procedimento de busca local executado apds cada perturbacao na
heuristica 3fases-bi0bj ¢ idéntico ao proposto para a variante 3fases-minTe,
substituindo-se apenas a sua funcao objetivo. Assim como nos casos mono-
objetivo, esse procedimento de busca local baseado em vizinhancas pode ser

substituido pela resolucao exata de um modelo de programacao linear inteira.
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No caso bi-objetivo, propoem-se as mesmas variantes daquelas propostas para
o PAA-minTE, e aqui denominadas, respectivamente: (1) 3fases-biObj ¢ a
variante que utiliza a busca local tradicional por vizinhancas apds cada per-
turbagao; (2) 3fases-biObj + MIP ¢é a variante que substitui a busca local
tradicional pela resolucao exata em todas as iteracoes; e (3) 3fases-biObj +
MIP_ITI ¢ a variante que utiliza um esquema hibrido combinando busca local e
resolucao exata com uma freqiiéncia menor que a da heuristica anterior. Esta
ultima variante segue os mesmos passos na heuristica proposta para o PAA-
minTE ilustrada no Pseudo-cédigo 6. Todas as variantes utilizam o algoritmo

construtivo CEO-biObj em todos os experimentos.

5.2.2
Algoritmo Heuristica_biPAA

A abordagem heuristica proposta para o bi-PAA consiste em executar
iterativamente uma das heuristicas de trés fases adaptadas para um certo
conjunto de dire¢oes de busca (pares de pesos para a soma ponderada),
armazenando-se ao longo do processo todas as solugoes potencialmente efi-
cientes encontradas. Uma estrutura de dados especial, descrita da Secao 5.2.4,
é utilizada para armazenar o conjunto de solugoes nao dominadas que comega
vazio e é atualizado durante todo o processo de otimizacao, formando ao final
uma fronteira de solugbes potencialmente eficientes. O Pseudo-cédigo 10 exibe
os passos desta abordagem.

O algoritmo recebe como parametro o niimero MaxDirecoes de direcoes,
o método de trés fases que serd utilizado no processo de otimizacdo e o
critério para o cdlculo dos pesos associados a cada objetivo. O método de
tres fases deve ser escolhido dentre as opgoes 3fases-biObj, 3fases-biObj
+ MIP ou 3fases-biObj + MIP_II, descritos na secao anterior. Ja os critérios
disponiveis para o calculo dos pesos sao preenchimento de espacos e recursivo
e sao descritos adiante.

Nas linhas 2 e 3, executa-se a heuristica de trés fases com o objetivo de
minimizar lexicograficamente respectivamente as combinagoes dos objetivos
(21, 2%) e (22,2'). Os pesos € e € sao nimeros suficientemente pequenos para
que o objetivo associado a tais pesos seja considerado apenas como um fator de
desempate entre solugoes com valores iguais para o outro objetivo. Em seguida,
o laco das linhas 4 a 7 aplica a heuristica de trés fases para as MaxDirecoes — 2
diregoes restantes (as diregoes (1,¢€1) e (e,1) ja foram utilizadas nas linhas 2
e 3). A heuristica de trés fases é executada na linha 10, considerando-se o par
de pesos determinado na linha 6 ou 8, segundo um dentre os dois critérios

descritos a seguir. Finalmente, na linha 12, é retornado o conjunto de solugoes
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1 Pseudo-cédigo
Heuristica biPAA(MaxDirecoes,métodoDe3fases, criterio)

—

2 métodoDe3fases(E,,, 1, €);

—

3 métodoDe3fases(E,,, €, 1);

4 for i <+ 1 to MaxDirecoes — 2 do
5 if criterio = recursivo then

6 Sejam A e Ay 0s pesos calculados segundo o critério recursivo;
7 else

8 Sejam \; e Ay 0s pesos calculados segundo o critério
preenchimento de espagos;

9 end
10 métodoDe3fases(F,,, A1, As2);
11 end

12 return F,,;

Pseudo-cédigo 10: Heuristica_biPAA.

potencialmente eficientes encontradas.

Os critérios para determinacao, a cada iteracao da heuristica, dos pesos
associados a cada objetivo sao denominados de preenchimento de espacos e de
recursivo. Ambos determinam os valores para cada peso com base nas solugoes
presentes no conjunto de solugoes nao dominadas no momento da escolha. Duas
solucoes x! e x? vizinhas na fronteira sao escolhidas e os pesos sao calculados
da mesma forma que no método dicotoémico, dados por \; = 2%(z!) — 22(z?)
e Ay = 21(2?) — 21(2!), onde 2(2?) > 2!(z!) e 2%(z!) > 2%(2?) (a solugao !
é a que tem menor valor para o primeiro objetivo e a solucao 22 é a que tem
menor valor para o segundo objetivo). O que difere de um método para o outro
é a escolha das solugoes utilizadas no calculo.

O critério recursivo seleciona os pares de solucoes da mesma maneira
que o método dicotomico. Na primeira execucao do laco das linhas 4 a 7 do

1 e 22 extremas da fronteira.

Pseudo-cédigo 10, selecionam-se as duas solugoes z
Se 2® é a melhor solucao encontrada na direcao dada pelos pesos calculados a
partir de z!' e 22, as préximas duas execucoes terdao pesos calculados a partir
de (z', 2%) e (23, x?), respectivamente. O algoritmo segue fazendo as escolhas
de forma recursiva.

No critério por preenchimento de espacos, sao calculadas as distancias
entre cada par de solucoes vizinhas na fronteira e é escolhido o par que
apresenta a maior distancia. Caso a aplicacao da heuristica de trés fases com
os pesos calculados a partir destas solucoes nao encontre uma solucao entre
x! e 22, elas seriam novamente selecionadas na iteracao seguinte. Neste caso,

para se evitar que o algoritmo cicle, uma lista com pares proibidos de solucoes
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¢ mantida e armazena os dez tltimos pares quaisquer de solugoes selecionadas.

5.2.3
Reconexao por caminhos

O método de reconexao por caminhos (path relinking) foi originalmente
proposto por Glover (36) como uma forma de intensificacdo num algoritmo
de busca tabu. Ele consiste em explorar trajetorias no espaco de busca que
conectam solucoes de elite. Dadas duas solugoes de elite, o método determina
quais atributos sao diferentes entre elas. Uma delas é denominada solu¢dao de
partida, sendo a outra denominada soluc¢ao guia. Iniciando-se pela solucao de
partida, o método realiza, a cada passo, um movimento que insere na solucao
atual um atributo presente na solugao guia e ausente na solucao de partida.
Assim, a cada passo, a nova solucao atual apresenta mais semelhanca com
relagao a solucao guia. Resende e Ribeiro (62) descrevem diversas abordagens
de reconexao por caminhos encontradas na literatura.

Este método ja foi utilizado na resolucao de problemas multi-objeti-
vo (21). Nesta tese, propde-se uma técnica de pds-otimizagao que consiste
na aplicacao de um procedimento de reconexao por caminhos a um certo
nimero de pares de solugoes extraidas aleatoriamente da fronteira resultante
do algoritmo Heuristica_biPAA. Para cada par de solugoes selecionado, o
procedimento apresentado no Pseudo-cédigo 11 ¢é aplicado duas vezes, cada
uma partindo de uma das solucées e tendo a outra como guia. A funcao objetivo
utilizada em cada aplicacdo considera os mesmos pesos (A1 e Ag) que aqueles
utilizados para encontrar a solucao de partida associada a execucao em questao.

Uma vez definidos os arbitros a atuar em cada localidade, o problema de
decidir quais posicoes de arbitragem serao atribuidas a cada arbitro pode ser
resolvido de maneira exata, mesmo para instancias de grande porte com até
500 partidas e 750 arbitros. Os resultados exibidos pelas heuristicas 3fases_II
+ CEO_II + MIP e 3fases-minTE + CEO-minTE + MIP mostraram, nos capi-
tulos anteriores para as variantes mono-objetivo do PAA, que um resolvedor de
programacao inteira é capaz de resolver o problema associado a cada localidade
separadamente. Assim, o maior desafio na resolucao do PAA torna-se decidir
em qual localidade cada arbitro devera atuar. Uma heuristica de reconexao
por caminhos consiste em incorporar iterativamente atributos da solucao guia
a solucao de partida, de forma a visitar uma sequéncia de solugoes interme-
didrias presentes em um dos caminhos no espaco de busca que conectam as
solucoes de partida e guia. Assim, o procedimento de reconexao por caminhos

proposto para o bi-PAA considera como um atributo de uma solucao, a infor-
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—~

1 Pseudo-cédigo PathRelinking(F,,, SPertide gSeuia MaxIterBL)

2 Seja D o conjunto de arbitros que atuam em localidades diferentes
nas solugoes Spartida ¢ geuia.

3 Satual «— Spartida.

4 repeat

5 algumMovimento « 0;

6 algumMovimentoAprimorante « 0;

7 Smelhor «— @7

8 foreach (i,i) :i € D,i' € D while

algumMovimentoAprimorante = 0 do

9 Sejam frortid® o 9 45 Jocalidades onde o arbitro i atua,
respectivamente, na solucao SP****9 ¢ na solucao S&*2;

10 Sejam 7" ¢ 9 as localidades onde o &rbitro i’ atua,
respectivamente, na solucao SP¥**% ¢ na solucao S&%i2;

11 if (fo = fﬁartida or fJ" = frertiday o (& vidvel a troca de

atribuigoes entre os arbitros i e i) then

12 Seja S™°'* a solucao obtida pela troca das atribuigoes entre
1eid;

13 s"eva  BuscaLocal (fP*"""* grova MaxIterBL);

14 gnova . BuscaLocal(fff“md“, Smova MaxIterBL);

15 if algumMovimento = 0 or o valor objetivo de S"e**er §é

maior que o de S"°"® then

16 Smelhor P Snova;

17 algumMovimento < 1;

18 if o valor objetivo de 8™*°T ¢ menor que o de S2tuet
then

19 algumMovimentoAprimorante « 1;

20 end

21 if algumMovimento # 0 then

29 Satual — Smelhor;

23 InsereQuadTree (Smetbor E;);

24 if 7 € D then

25 D — D —{i};

26 if 7/ € D then

27 D — D —{i'};

28 until D = () or algumMovimento = 0 ;

29 return F,,;

Pseudo-codigo 11: Reconexao por caminhos para o bi-PAA.

macao de qual localidade abriga as partidas de um determinado arbitro. Ou
seja, considera-se como uma diferenca entre duas solugoes S; e Ss, o fato de
um determinado arbitro estar designado a partidas em uma localidade f; na
solucao 57 e a outra localidade f; # f; na solugao Ss.

Seja D o conjunto dos arbitros que atuam em diferentes localidades nas
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solugoes de partida e guia, respectivamente SPrtid2 ¢ gguia () objetivo do
procedimento apresentado no Pseudo-cédigo 11 é, a cada passo, realizar um
movimento que troca todas as atribuicoes entre dois arbitros pertencentes ao
conjunto D de forma que, apds o movimento, pelo menos um deles estara
designado a arbitrar partidas na mesma localidade a que este arbitro foi
designado na solucao 8“2, Nas linhas 2 e 3, sao inicializados respectivamente
o conjunto D e a solucao atual $¥**2! que é igual & solucao de partida. O laco
das linhas 4 a 28 percorre as solugoes no caminho entre a solugao de partida e a
solucao guia, enquanto a solucao atual contiver atributos diferentes da solucao
guia (D # () e existir algum movimento vidvel envolvendo dois &rbitros de D.
Nas linhas 5 e 6, sao inicializadas respectivamente as varidveis algumMovimento
e algumMovimentoAprimorante, indicando que nenhum movimento viavel foi
encontrado até o momento na iteracao atual. Na linha 7, é inicializada a

varigvel greihor

que representa a melhor solucao vizinha encontrada até o
momento, também na iteracao atual.

O lago das linhas 8 a 20, procura pares de arbitros (7,7’) pertencentes a
D, cuja troca das atribuicoes seja viavel e aprimorante, e de forma que apds
o movimento pelo menos um dos arbitros seja designado a arbitrar partidas
na mesma localidade em que atua na solucao S&**2. Caso nenhum movimento
aprimorante seja encontrado, seleciona-se aquele que aumenta menos o valor
objetivo da solugao atual. Nas linhas 9 e 10, sao determinadas as localidades
onde atuam os arbitros ¢ e i’ nas solugoes de partida e guia. O teste na linha
11 verifica se a troca das atribuicoes entre estes arbitros é viavel e se pelo
menos um deles, ao final do movimento, estard designado a arbitrar partidas
na mesma localidade em que atua na solucao guia. Em caso afirmativo, na
linha 12 o movimento de troca é realizado e nas linhas 13 e 14 aplica-se uma
busca local sobre a solucao resultante, considerando-se separadamente cada

Sreva ¢ a primeira viavel ou é

localidade envolvida da troca. Se a nova solucao
o melhor vizinho encontrado até o momento (teste na linha 15), esta solugao
é armazenada em 8™°T. Na linha 17, atualiza-se o valor de algumMovimento,
indicando que pelo menos um movimento viavel foi encontrado. Na linha 19, a
varidvel algumMovimentoAprimorante ¢ atualizada, caso a solucao S™™°* seja
aprimorante em relagao a solugao atual S**! (teste da linha 18).

O teste da linha 21 verifica se algum movimento viavel foi encontrado.

Satual Sme lhor

Em caso afirmativo, a solucao ¢ atualizada na linha 22. Caso seja
nao dominada pelas solucoes atualmente na fronteira, ela é inserida em E;L
na linha 23, mantendo-se a propriedade do conjunto de nao conter solugoes
dominadas. Nas linhas 24 a 27 remove-se do conjunto D os arbitros i e i’ caso

pertencam a este conjunto. O procedimento retorna a fronteira atualizada de
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solucoes potencialmente eficientes na linha 29.

Assim como no procedimento de look ahead proposto na heuristica
aprimorante para o PAA bésico, constatou-se que a busca exaustiva por um
par de arbitros cuja troca seja viavel e aprimorante (lago das linhas 8 a 20) é
extremamente custosa. Neste caso, decidiu-se por limitar essa busca ao niimero

méaximo de 25 pares vidveis ou 2% da vizinhanca, o que ocorrer primeiro.

5.2.4
Estrutura de QuadTrees

A estrutura de dados utilizada para armazenar as solugoes componentes
de uma fronteira de Pareto se baseia em uma estrutura denominada QuadTree.
Esta estrutura, originalmente proposta por Finkel e Bentley (28), é muito
utilizada para trabalhar com funcoes multidimensionais e ja foi utilizada
em diversas aplicagoes, por exemplo em bancos de dados e processamento
de imagens (40). Ela permite uma indexagao em miltiplas dimensoes e seu
principio basico consiste em armazenar os elementos do conjunto em uma
estrutura de arvore na qual cada elemento apresenta uma certa relacao com o
seu elemento pai em cada dimensao.

Quadtrees foram aplicadas a otimizacao multi-objetivo pela primeira
vez por Habenicht (37). Nesta tese, assim como em (37), foi utilizada uma
estrutura denominada domination-free quadtree, ou seja, uma quadtree na qual
nenhum de seus elementos domina algum outro (também uma propriedade das
solugoes nas fronteiras de Pareto). Esta estrutura de dados tem como objetivo
fornecer formas eficientes de determinar se uma nova solucao é dominada
por alguma da fronteira atual e de inserir uma solu¢ao nao-dominada na
estrutura, mantendo-se sua propriedade de nao possuir solugoes dominadas.
O procedimento InsereQuadTree(S, E:n), utilizado nos algoritmos propostos
neste capitulo, procede verificando se a solucao S é potencialmente eficiente.
Em caso afirmativo, S é inserida em E,\n e sao removidas desse conjunto todas

as solugoes dominadas por S.

5.3
Resultados computacionais

Os resultados experimentais relatados nesta secao foram obtidos com
as mesmas plataformas descritas nos capitulos anteriores. Os experimentos
envolvendo a resolucao exata dos modelos de programacao inteira foram
realizados na plataforma descrita no Capitulo 2 e os demais experimentos na

plataforma descrita no Capitulo 3.
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Foram selecionadas seis instancias teste, dentre aquelas que foram des-
critas no Capitulo 2, para os experimentos apresentados neste capitulo, pois
apresentaram resultados bem representativos daqueles observados para o grupo
completo de instancias. Os experimentos que envolveram apenas métodos apro-
ximados foram feitos sobre trés instancias com 500 partidas e 750 arbitros e
diferentes nimeros de localidades e padroes para geragao do nimero desejado
de partidas de cada arbitro. Para a comparagao da abordagem aproximada
que obteve os melhores resultados com as fronteiras de Pareto computadas
de maneira exata pelo método dicotomico, foram utilizadas trés instancias de
médio porte com 50 partidas e 100 arbitros (uma instancia) e com 60 partidas
e 120 arbitros (duas instancias com diferentes padrdes para geragao do nimero
desejado de partidas de cada arbitro).

Em todos os casos, para cada direcao de busca considerada, foram
realizadas cinco execucgoes com diferentes sementes para geracao de nimeros
aleatorios. De forma a manter constante o tempo total gasto com cada
instancia, independentemente do nimero de direcoes, o limite méaximo de
tempo dado a heuristica de trés fases, para cada execucao de cada direcao,
foi de 800, 400 e 200 segundos para os experimentos com, respectivamente, 16,
32 e 64 diregoes para as instancias com 500 partidas e 750 arbitros. Para a
instancia com 50 partidas e 100 arbitros, o limite de tempo dado foi de 320 e
160 segundos para os experimentos com, respectivamente, 32 e 64 direcoes.
Finalmente, um limite maximo de tempo de 400 e 200 segundos foi dado
para as mesmas direcoes para as instancias com 60 partidas e 120 arbitros,
respectivamente.

Como mencionado por Ehrgott e Gandibleux (21), diversas idéias sao
propostas na literatura para avaliar e comparar a qualidade de aproximacoes
de fronteiras de Pareto. Entretanto, nenhuma dessas medidas de qualidade é
universalmente aceita. Uma vez que nao ¢é objetivo deste trabalho o desenvolvi-
mento ou a investigacao de métricas para a avaliacao de fronteiras aproximadas,
decidiu-se pela comparagao visual, que ja foi utilizada como forma de avaliagao
de fronteiras (21).

5.3.1
Critérios para determinacao dos pesos

O primeiro experimento apresentado neste capitulo teve o intuito de
realizar uma comparacao entre os critérios para determinacao, em cada iteracao
da heuristica para o bi-PAA, das solucoes a serem utilizadas no célculo
dos pesos associados a cada objetivo. Os critérios avaliados foram os de

preenchimento de espacos e o recursivo, descritos na Secao 5.2.2.
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Figura 5.2: Instancia com 65 localidades e padrao Fp, 16 direcoes de busca.

1300 T T T T T

Recursivo +
1200 Preenchimento de espacos

1100 b
1000 b
900 b

800 | % -

Tempos de espera

700 " -

600 e
s e

500 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200

Diferencas para o alvo

Figura 5.3: Instancia com 65 localidades e padrao Py, 32 direcoes de busca.

As Figuras 5.2 a 5.7 exibem as fronteiras de solugoes resultantes das
resolugoes das trés instancias teste com 500 partidas e 750 arbitros. As curvas
exibidas nas figuras foram obtidas pelo algoritmo Heuristica biPAA associado
a heuristica 3fases-bi0bj utilizando os critérios de preenchimento de espacos
e recursivo. Cada figura exibe duas curvas, uma para cada critério. Para cada
instancia, foram utilizadas 16 e 32 direcoes de busca, resultando nas seis figuras
apresentadas.

Observa-se pelas figuras que as fronteiras produzidas pelo método recur-

sivo se apresentam mais homogéneas e com espagos menores (regioes da fron-
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Figura 5.4: Instancia com 65 localidades e padrao P;, 16 direcoes de busca.
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Figura 5.5: Instancia com 65 localidades e padrao P;, 32 direcoes de busca.

teira sem solugoes) do que as fronteiras obtidas com a utilizagao do método de
preenchimento de espagos. Uma vez que as solugoes de uma fronteira nao sao
dominadas pelas da outra, o método adotado para os proximos experimentos

foi o recursivo.
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Figura 5.6: Instancia com 85 localidades e padrao Fp, 16 direcoes de busca.
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Figura 5.7: Instancia com 85 localidades e padrao Py, 32 direcoes de busca.
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5.3.2
Comparacao das heuristicas de trés fases

O préximo experimento foi realizado para comparar as estratégias de
trés fases utilizadas pela abordagem de resolucao do bi-PAA: 3fases-biObj
é a variante que utiliza a busca local por vizinhancas apds cada perturbacao;
3fases-biObj + MIP substitui a busca local pela resolucao exata em todas
as iteragoes; e 3fases-bi0Obj + MIP_II é a variante que utiliza um esquema
hibrido combinando busca local e resolucao exata com uma freqiiéncia menor

que a da heuristica anterior.
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Figura 5.8: 65 localidades e padrao Fp, 32 direcoes de busca.

Novamente as trés instancias teste utilizadas foram aquelas com 500
partidas e 750 arbitros e as Figuras 5.8 a 5.10 exibem as fronteiras das solugoes
potencialmente eficientes resultantes da aplicacao de cada uma das estratégias
de trés fases. Neste experimento, cada figura exibe trés curvas, uma para cada
estratégia de trés fases. Foram sempre utilizadas 32 direcoes de busca.

Em todas as figuras, observa-se que a variante 3fases-biObj + MIP_II
foi a que apresentou melhores resultados, uma vez que as solugoes das fronteiras
associadas a esta variante dominam as solugoes encontradas pelas demais
variantes. Ja a variante 3fases-bi0Obj + MIP obteve melhores resultados que a
variante 3fases-biObj em um dos casos (Figura 5.10) e resultados semelhantes
para as outras duas instancias. Assim como no caso do PAA-minTE, estes
resultados mostram que a resolucao exata utilizando-se o Modelo 3 realmente
nao é suficientemente eficiente para ser utilizada em todas iteracoes, como feito

no caso do PAA bésico com o Modelo 1.
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Figura 5.9: 65 localidades e padrao Py, 32 direcoes de busca.
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Figura 5.10: 85 localidades e padrao Py, 32 diregoes de busca.

Com o objetivo de verificar se os resultados apresentados nas Figuras 5.8
a 5.10 sao afetados pelo nimero de diregoes consideradas, as Figuras 5.11 e 5.12
apresentam comparacoes entre as variantes 3fases-biObj e 3fases-biObj +
MIP_II considerando-se 64 dire¢oes de busca. A variante 3fases-biObj + MIP
foi excluida deste experimento, uma vez que nao obteve bons resultados para
32 diregoes e seu ponto fraco (a ineficiéncia do modelo de programagao inteira
que é executado em todas itera¢oes) nao tem relacdo com o niumero de dire¢oes
de busca utilizadas.

Novamente, a variante que obteve as melhores fronteiras foi 3fases-
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Figura 5.11: 65 localidades e padrao Py, 64 diregoes de busca.
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Figura 5.12: 65 localidades e padrao P, 64 diregoes de busca.

biObj + MIP_II, sendo portanto selecionada para os demais experimentos.
Com relacao ao nimero de direcoes de busca utilizadas, a Figura 5.13 compara
as fronteiras resultantes das aplicacoes da heuristica 3fases-biObj + MIP_II
para 32 e 64 direcoes de busca. Observa-se que a fronteira obtida com 64
direcoes apresenta-se mais homogeénea, entretanto a maior parte destas solucoes
sao dominadas por alguma solu¢ao obtida com 32 dire¢gbes de busca. A
conclusao que se pode tirar é que o tempo limite dado para a heuristica no

experimento com 64 dire¢oes nao foi suficiente para que ela convergisse.
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Figura 5.13: 65 localidades e padrao P;, heuristica 3fases-biObj + MIP_II.

5.3.3
Reconexao por caminhos

Este experimento compara os resultados obtidos pelo algoritmo Heu-
ristica_biPAA utilizando a estratégia de trés fases com melhores resultados
(3fases-bi0Obj + MIP_II) e os resultados obtidos por uma técnica de pds-
otimizacao através do procedimento de reconexao por caminhos proposto na
Secao 5.2.3. O procedimento de pés-otimizagao utilizado consiste na execu-
¢ao iterativa do algoritmo proposto na Secao 5.2.3 para pares de solugoes
selecionados aleatoriamente da fronteira de solugoes, até que um limite de
tempo seja atingido. Para cada par selecionado de solugoes, o procedimento
PathRelinking é executado duas vezes, cada uma partindo de uma das solu-
¢oes e tendo a outra como guia. O limite de tempo dado foi de 20% do tempo
total gasto pelo algoritmo Heuristica_biPAA contando todas as execucoes
para todas as direcoes.

As Figuras 5.14 a 5.18 exibem as fronteiras obtidas pela variantes
consideradas no experimento. Foram utilizadas 32 direcoes para obter os
resultados exibidos nas Figuras 5.14 a 5.16 e 64 direcoes para os resultados
exibidos nas Figuras 5.17 e 5.18.

Observa-se que o procedimento de reconexao por caminhos conseguiu
melhorar os resultados obtidos pelo algoritmo Heuristica biPAA em todos os
casos, mostrando que pode ser 1til na resolugao do bi-PAA. A Figura 5.19
compara as fronteiras obtidas pela variante 3fases-biObj + MIP_II + PR
com 32 e 64 diregbes de busca. Assim como na andlise anterior, nota-se que a

fronteira obtida com 64 dire¢oes é mais homogénea, mas o limite de tempo nao
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Figura 5.14: 65 localidades e padrao Fy, 32 direcoes de busca, com e sem
reconexao por caminhos.
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Figura 5.15: 65 localidades e padrao P, 32 direcoes de busca, com e sem
reconexao por caminhos.

foi suficiente para sua convergencia, de forma que a variante que considerou 32
diregoes (tendo por conseqiiéncia um limite maior de tempo para cada diregao)

obteve solugoes que dominam aquelas obtidas com as 64 direcoes.
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Figura 5.16: 85 localidades e padrao Fy, 32 direcoes de busca, com e sem
reconexao por caminhos.

1200 T T T T T

3fases-biObj + MIP_II +

1100 r 3fases-biObj + MIP_II + PR 1

4+ +

+

1000 F % -
900 | N i
800 I % i

700 *+ R

Tempos de espera

600 + E

4

500 r o+ Ty 4

400 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200

Diferencas para o alvo

Figura 5.17: 65 localidades e padrao Py, 64 direcoes de busca, com e sem
reconexao por caminhos.

5.3.4
Abordagem exata vs. aproximada

O dltimo experimento apresentado neste capitulo mostra uma compa-
racao entre os resultados obtidos pela resolucao exata através do método di-
cotomico e pelas variantes heuristicas com melhor desempenho nos demais
experimentos (Heuristica biPAA utilizando 3fases-biObj + MIP_II, com e

sem o procedimento de reconexao por caminhos).
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Figura 5.18: 65 localidades e padrao P, 64 direcoes de busca, com e sem
reconexao por caminhos.
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Figura 5.19: 65 localidades e padrao P;, 3fases-bi0Obj + MIP_II + PR.

Sao apresentados os resultados para as instancias com 50 e 60 partidas.
Foram utilizados também 32 e 64 direcoes de busca. As Figuras 5.20 a 5.24
exibem, além das fronteiras para as duas variantes heuristicas (3fases-bi0b]
+ MIP_II, 3fases-biObj + MIP_II + PR), a fronteira de Pareto obtida de
maneira exata pelo método dicotomico (Exato) e também as aproximagoes
da fronteira apds a fase de construcao e apds a primeira fase de busca
local. Ressalta-se que no caso das estratégias de trés fases utilizadas neste
experimento (3fases-biObj + MIP_II e 3fases-biObj + MIP_II + PR), a
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Figura 5.20: Instancia com 50 partidas, 100 arbitros, 6 localidades e padrao

Py, 32 diregoes de busca.
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Figura 5.21: Instancia com 50 partidas, 100 arbitros, 6 localidades e padrao

Py, 64 diregoes de busca.

fase de busca local foi substituida pela resolucao exata de sub-problemas de

programacao inteira. As Figuras 5.25 e 5.26 comparam as fronteiras da variante

com reconexao por caminhos utilizando 32 e 64 direcoes com a fronteira de

Pareto computada de maneira exata.

Estes resultados mostram, nao somente a evolucao das solugoes encon-

tradas pela heuristica em cada uma de suas fases, como também a proximidade

da fronteira resultante em relacao a fronteira de Pareto computada de maneira
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Figura 5.22: Instancia com 60 partidas, 120 arbitros, 6 localidades e padrao
Py, 32 diregoes de busca.
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Figura 5.23: Instancia com 60 partidas, 120 arbitros, 6 localidades e padrao
Py, 64 diregoes de busca.

exata. Observa-se novamente a melhora proporcionada pelo procedimento de
pos-otimizacao através da reconexao por caminhos. Na comparacao entre as
fronteiras obtidas com diferentes niimeros de direcoes, novamente nao se pode
chegar a conclusao de que uma escolha é melhor que a outra. Neste caso, entre-
tanto, a fronteira obtida com 32 diregoes se apresentou tao homogénea quanto
aquela obtida com 64 direcoes. Este resultado indica que possivelmente o nu-

mero ideal de diregoes utilizadas varia em funcao do tamanho das instancias.
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Figura 5.24: Instancia com 60 partidas, 120 arbitros, 6 localidades e padrao
Py, 32 diregoes de busca.
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Figura 5.25: Instancia com 50 partidas, 100 arbitros, 6 localidades e padrao
Py, heuristica 3fases-biObj + MIP_II + PR.

54

Conclusoes

Este capitulo propos abordagens de resolugao exata e aproximada para

uma variante bi-objetivo do PAA que considera simultaneamente os dois

objetivos tratados nos capitulos anteriores.

O conjunto minimo completo de solugoes eficientes foi computado para

instancias de médio porte através do método dicotomico. Foi apresentada uma
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Figura 5.26: Instancia com 60 partidas, 120 arbitros, 6 localidades e padrao
Py, heuristica 3fases-biObj + MIP_II + PR.

abordagem aproximada promissora, baseada nas heuristicas de trés fases pro-
postas para as variantes mono-objetivo e utilizando estratégias hibridas de
busca local com vizinhancas e resolucao exata por programacao inteira. Di-
versos experimentos computacionais foram utilizados na comparagao dos mé-
todos propostos e os resultados mostraram a eficicia da abordagem proposta
na resolucao de instancias de médio e grande portes. Comparacoes entre as
fronteiras de Pareto computadas de maneira exata pelo método dicotomico
para instancias de médio porte e as fronteiras aproximadas obtidas pela abor-
dagem heuristica mostraram a qualidade das solugoes obtidas pela heuristica.
Observa-se também pelos resultados a melhoria progressiva das solugoes apds
a atuacao de cada componente da heuristica.

Foi proposto também um procedimento de reconexao por caminhos que
foi utilizado como uma pds-otimizacao e melhorou a qualidade da fronteira
encontrada com as demais abordagens. Heuristicas de reconexao por caminhos
tém se mostrado importantes ferramentas na resolucoes de problemas multi-
objetivo, de forma que a investigacao de outras formas de utilizacao do
procedimento proposto para o bi-PAA constitui uma interessante linha para

pesquisas futuras.
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