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Introducao

1.1
Motivacao

Diversas situagoes encontradas no dia-a-dia sao de interesse da industria
e da academia, por representarem um contexto em que se encontra um
Problema de Otimizacao. Areas como pesquisa operacional, projeto de sistemas
mecanicos, processamento de imagem e eletronica levam constantemente seus
profissionais a se confrontarem com um problema desse tipo [16].

Um tal problema envolve uma ou mais variaveis e pode possuir varias
solugoes possiveis, cada qual com um determinado valor, desejando-se obter
uma cujo valor seja 6timo, isto é, minimo ou méximo [13].

Quando um Problema de Otimizacao envolve variaveis discretas, diz-se
que corresponde a um Problema de Otimizagao Combinatoria. Mais especifi-
camente, um problema desse tipo é definido sobre um conjunto discreto de
elementos e uma solugao corresponde a uma combinagao de todos ou de parte
desses. Tais problemas envolvem conjuntos, arranjos, permutacoes, grafos e
outros, ou seja, entidades discretas por natureza [39].

A crescente importancia obtida por Problemas de Otimizacao Combi-
natéria deu-se em meados do século XX, a partir da mudanca de énfase so-
bre questoes como “Serd que um arranjo com uma determinada caracteristica
existe?” ou “Quantos arranjos deste ou daquele tipo existem?”, para questoes
da forma “Qual o melhor arranjo possivel com uma caracteristica especifica?”
[37]. Assim sendo, aspectos como a existéncia ou o niumero de tais estruturas
nao estao em foco nesse tipo de questionamento, mas sim a obtencao de uma
estrutura cujo valor seja 6timo dentre o nimero de possibilidades que se tém,
além da inerente preocupagao com o tempo tomado nesse processo.

Essa mudanca de perspectiva se deveu, essencialmente, ao advento do
computador digital moderno, haja vista que possibilitou e estimulou o desen-
volvimento de métodos de resolucao envolvendo grande esforco de computacao
em sua realizacao, os quais antes se mostravam inexequiveis [37]. Evidente-

mente, a prépria existéncia do computador deu origem a diversos problemas
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de natureza combinatéria, através da aplicagao a um vasto espectro de proble-
mas numéricos e nao-numéricos.

Dentre os campos da Otimizacao Combinatoria, destaca-se o da Pro-
gramagcao Inteira (Integer Programming - IP), que corresponde a um Programa
Linear com a restricao adicional de que todas as suas variaveis apenas assu-
mam valores inteiros. Area esta que é bastante fértil, na medida em que diversos
problemas da maior relevancia pratica podem ser representados dessa forma
[9]. Ademais, um problema de Programagcdo Inteira Mista (Mized-Integer Pro-
gramming - MIP) possui, além de varidveis discretas, outras que podem assumir
valores continuos.

O problema geral de Programacao Inteira estd contido na classe N'P-
Dificil, ou seja, a linguagem representativa da sua versao de decisao pertence
a classe N'P-Completo [48]. Tem-se, assim, por generalizagao, que o problema
de Programacao Inteira Mista também estd nessa classe. Existem, pois, fortes
evidéncias quanto a sua intratabilidade intrinseca, isto é, quanto a impossibi-
lidade de se obter um algoritmo polinomial, definido como o critério de “bom”
por Edmonds [17].

Tipicamente, tais problemas de interesse possuem a caracteristica de
que, para instancias de pequeno porte, algoritmos meramente enumerativos se
portam relativamente bem. Entretanto, ha um limiar a partir do qual o simples
acréscimo de uma unidade ao tamanho do problema ocasiona grande variagao
no tempo de computacao, denominada de Ezplosio Exponencial (Exponential
Blow-Up) [9]. Faz-se, portanto, imperioso estudar os aspectos envolvidos e as
formas de se lidar com tal limitacao.

Nesse contexto, encaixam-se duas correntes: Métodos Fzxatos e os Apro-
ximados. Os primeiros visam a obtencao da solugao 6tima, mas sem fazer
qualquer garantia quanto ao tempo de computacao exigido. Por outro lado,
os do segundo tipo priorizam realizar tempos de computacao factiveis, em de-
trimento da qualidade da solucao fornecida, isto é, contentando-se com uma
solugao cujo valor seja relativamente de “boa” qualidade.

Na classe de algoritmos exatos, a abordagem central reside na de enu-
meracao e em Branch-and-Bound, que pode ser definida como uma tentativa
de construcao de uma prova de que uma solucao é étima, baseada em suces-
sivos particionamentos do espago de solugao [39]. Outras técnicas de destaque
nesta classe, tais como Branch-and-Cut, Branch-and-Price e Branch-and-Cut-
and-Price correspondem a introducao de um ou mais algoritmos na estrutura
daquele.

Uma das formas de se tratar um problema de maneira exata implica em

representa-lo na forma de um MIP. Assim, ferramentas utilizadas para aborda-
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lo dessa maneira sao denominadas de Resolvedores MIP, contendo algoritmos
eficientes para abordar um problema de forma genérica e automatizada.
Entretanto, mesmo com a rapida evolucao dessas ferramentas nos ultimos
anos, algoritmos aproximados ainda sao fundamentais para resolver instancias
grandes ou especialmente intrincadas de problemas NP-Dificeis [1].

Na classe de métodos aproximados, estao os Algoritmos Aproximativos e
as Heuristicas. Um algoritmo aproximativo fornece uma garantia de distancia
da solucao fornecida em relacao ao 6timo. Formalmente, é definido como
necessariamente polinomial e avaliado pelo pior erro relativo possivel em
relac@o a todas as instancias do problema [28].

Por sua vez, uma heuristica corresponde a um algoritmo norteado por
argumentos plausiveis, em vez de uma prova formal matemética [37]. Essa
procura boas solugoes a um custo computacional razoavel, sem ser capaz de
garantir tanto viabilidade quanto otimalidade, ou até, em muitos casos, afirmar
o quao perto do 6timo uma dada solugao viavel esta [45]. Na pratica, heuristicas
acabam nao fornecendo qualquer tipo de informacao quanto a proximidade do
6timo.

De fato, o uso de técnicas heuristicas se popularizou a partir da década de
1980. Isso possuiu duas principais motivacoes: por um lado, o desenvolvimento
da teoria de Complezidade Computacional proveu uma base racional para a
exploracao de heuristicas, em vez da continua perseguicao ao Santo Graal da
otimalidade; por outro, ao mesmo tempo, houve um aumento significativo no
poder e na eficiéncia das abordagens mais modernas [45].

Entretanto, muitas heuristicas eram especificamente idealizadas para os
problemas sendo abordados, havendo grande dificuldade de serem aplicadas
a outros. Havia, portanto, enorme interesse no estudo e desenvolvimento
de técnicas mais gerais, capazes de serem aplicadas a uma gama maior de
problemas.

Assim, surgiu o conceito de Metaeuristica, cunhado pela primeira vez
por Glover [25]. Essa combina técnicas heuristicas basicas em um framework
de alto nivel, com o objetivo de explorar o espaco de buscas de maneira eficiente
e efetiva [1]. Destacaram-se por obter bons resultados, tendo como trabalhos
pioneiros os de Kirkpatrick [32] sobre Simulated Annealing e Holland [29] sobre
Algoritmos Genéticos.

Recentemente, contudo, alguns trabalhos propuseram alternativas que
mesclam as duas correntes anteriormente citadas, aproveitando-se tanto do
poderio computacional fornecido por resolvedores MIP, quanto das estratégias
de busca trazidas por metaeuristicas. Os resultados obtidos mostraram-se

promissores e abriram uma nova frente de pesquisa.
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1.2
Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em estudar e experimentar uma
abordagem que integre as ideias fornecidas por metaeuristicas, juntamente com
resolvedores MIP, para o Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢ao
de Capacidade (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP).

Mais especificamente, deseja-se examinar a aplicacao das vizinhancas de
bola e elipsoidal, definidas originalmente por Fischetti e Lodi [19] e Pigatti
et al. [40], sobre a implementagao do algoritmo de Branch-and-Cut-and-Price
Robusto para o CVRP de Fukasawa et al. [22]. Por fim, deseja-se testar a
implementagao obtida sobre instancias consagradas na literatura e analisar

esses resultados.

1.3
Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, apresenta-se o CVRP, em que é abordado seu aspecto
historico, justifica-se sua relevancia e faz-se uma revisao dos trabalhos constan-
tes na literatura. As formulagoes presentes na implementacao sao apresentadas
e descritas.

O capitulo 3 é dedicado a descricao dos tipos de abordagens que combi-
nam metaeuristicas e resolvedores MIP. Nesse, apresenta-se também a defini¢ao
das vizinhancas de bola e elipsoidal.

O capitulo 4, por seu turno, discorre sobre a abordagem proposta,
descrevendo os experimentos computacionais realizados, além de apresentar
os resultados alcancados e fazer uma andlise dos dados gerados. Finalmente,

no capitulo 5, sao expostas as consideragoes finais e a conclusao deste trabalho.
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