
45

INTERFACE TECNOLÓGICA - v.6 - n.1 - 2009

UMA  REVISÃO  SOBRE  A  METODOLOGIA  HÍBRIDA  ANT-TPR  APLICADA  AO 
PROBLEMA  DE  ROTEAMENTO  DE  VEÍCULOS  COM  JANELAS  DE  TEMPO

Marcelo Caramuru Pimentel FRAGA*

Sérgio Ricardo de SOUZA**

Luís Augusto Mattos MENDES***

Mirela PITELI****

RESUMO

Este artigo apresenta uma revisão sobre uma metodologia híbrida baseada nas meta-heurísticas de 
-

funcionamento da metodologia desenvolvida. Nesta revisão, os resultados obtidos previamente foram 
analisados de forma diferente para permitir uma comparação mais adequada com os demais autores. 
O foco não será apenas nos resultados, mas também nos tempos computacionais envolvidos, tornando 
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INTRODUÇÃO 

-

qual, além das restrições inerentes ao PRVC, o atendimento a cada consumidor deve ser iniciado em 
um intervalo de tempo denominado janela de tempo.

A solução para esse problema consiste em, inicialmente, encontrar o número mínimo de veículos ca-
paz de atender a todos os consumidores e, em seguida, determinar um conjunto de rotas que minimize 
a distância total percorrida pelos veículos. O PRVJT é um problema NP - Difícil, logo, o uso de mé-

-

-

da solução inicial e, por isso, a associação com a metaheurística ACO, capaz de produzir boas solu-

aplicada, de forma a tentar inserir bons atributos das melhores soluções previamente encontradas nas 
soluções correntes.

1. O problema de Roteamento de Veículos

inicialmente em um depósito, deve atender a um conjunto de consumidores que possuem diferentes 
demandas por produtos a serem distribuídos pela frota. A única restrição presente no PRVC é a ca-
pacidade de carga dos veículos que, obviamente, não pode ser violada. As demandas são conhecidas 
a priori e não podem ser fracionadas em sua entrega, ou seja, cada consumidor não pode ser visitado 
mais de uma vez para entrega de produtos. Todos os veículos possuem a mesma capacidade de carga 
e suas rotas iniciam e terminam no depósito. O Problema de Roteamento de Veículos com Janelas de 

restrições relacionadas ao horário em que cada consumidor deve ser atendido. Para cada consumidor 
i, é associado um intervalo de tempo [ai, bi], chamado de janela de tempo, que indica o horário em 

tempo no qual o veículo deve aguardar a conclusão das tarefas. O PRVJT consiste em designar um 
conjunto de rotas que atenda a essas restrições, minimize o número total de veículos utilizados e o 
custo total da rota. 

2. Colônias de Formigas

-
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curto entre a fonte de alimento e o formigueiro, através da cooperação entre os indivíduos e comuni-

-
contrar o caminho de volta ao formigueiro. Desta forma, quando uma formiga estabelece uma trilha 

no solo e tendem a escolher o caminho com a maior concentração do mesmo. As formigas que esco-

2.1. Ant Colony System

parâmetro q  controla a formação das soluções, se de forma probabilística ou de forma gulosa, con-

Um número aleatório q é gerado e comparado ao parâmetro q  cada vez que a formiga necessita es-

que o parâmetro q . Desta forma, a geração da solução valoriza o aprendizado gerado pela deposição 
-
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k 

k

e à atratividade do mesmo - que varia de acordo com o tipo e a modelagem do problema em que o 
algoritmo está sendo aplicado. Cada formiga tem uma memória que armazena os caminhos percor-
ridos por ela e previne que um caminho seja visitado pela formiga mais de uma vez. Se a formiga já 

-
to de veículos, o parâmetro atratividade é chamado de visibilidade e é calculado como o inverso da 
distância entre os consumidores ou vértices do arco.

global é feita para privilegiar apenas os caminhos pertencentes à melhor solução global, ou seja, a 
cada iteração, após todas as formigas terem gerado suas soluções, apenas a formiga que gerou a me-

J

Segundo Ellabib 

Logo, cada vez que um arco é percorrido por uma formiga, ele se torna ligeiramente menos desejável 
para as demais.
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De acordo com Gambardella  é dado por = 
hJ

sendo

hJ

Um procedimento chamado  pode ser usado, opcionalmente, para um controle cen-
tralizado da tomada de decisões pelo ACS, em situações como ativar um procedimento de busca local 

3. Busca Tabu

de problemas combinatoriais.

A partir de uma solução inicial qualquer, a BT vasculha toda a vizinhança da mesma a procura pelo 
melhor vizinho. O melhor vizinho encontrado, mesmo que seja uma solução pior que a atual, se torna 
a nova solução corrente e o processo é repetido até que algum critério de parada seja atingido.

Um problema que surge ao aceitar movimentos de piora e escolher sempre o melhor vizinho é a cicla-

melhor vizinho, o qual possui uma solução de pior qualidade. Quando este melhor vizinho se tornar 
a solução corrente e a BT vasculhar a vizinhança a partir do mesmo, o novo melhor vizinho será no-
vamente o ótimo local encontrado na iteração anterior.

O uso de uma estrutura de memória, conhecida como lista tabu, onde são armazenadas as soluções 
visitadas, evita que a ciclagem ocorra ao proibir que a busca retorne às soluções que constam na lista. 
Entretanto, o tempo de processamento de todos os dados pertencentes à solução pode tornar o proces-
so demasiado lento ou até mesmo o inviabilizar. Para tornar o processo menos custoso computacio-
nalmente, a lista tabu, geralmente, é feita de forma a armazenar apenas os movimentos efetuados na 

-
temente, o tempo computacional necessário. Uma lista tabu de movimentos armazena os movimentos 

lista tabu. Uma lista tabu muito grande pode restringir demais a busca, pois ao tornar tabu um grande 
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factíveis a realizar. Por outro lado, uma lista tabu muito pequena aumenta as chances do processo 
ciclar, pois reduz o número de iterações em que o movimento é proibido de ser realizado.

Por isso, a BT deve manter um rigoroso controle sobre o tamanho da lista tabu e uma forma de se 
contornar estes problemas é a implementação de uma lista de tamanho variável. Também chamada de 
lista tabu dinâmica, ela tem seu tamanho alterado periodicamente no decorrer do processo, tentando 

Apesar de todos os esforços para manter uma lista tabu de tamanho adequado, é possível que um 
movimento considerado tabu leve a uma solução não analisada ainda. Neste caso, uma função de as-
piração pode tornar possível a aceitação de um movimento pertencente à lista tabu, desde que leve a 
uma solução desconhecida e com bons atributos. O critério de aspiração mais comum na Busca Tabu 
é baseado na função objetivo, ou seja, o movimento tabu é aceito somente se levar a uma solução 

4. Reconexão por Caminhos

-
-

espaço de soluções, partindo de uma solução corrente até uma solução elite, através de movimentos 

procedimento de busca local e s2 uma solução escolhida aleatoriamente de um limitado conjunto de 

local é considerada como uma candidata a ser inserida no conjunto elite, desde que seja melhor que 
a solução de pior qualidade do conjunto e apresente um percentual mínimo de diferença em relação 
a cada solução do conjunto elite. Se o conjunto estiver vazio, a solução é simplesmente inserida no 

a ser inserida neste conjunto, então esta substitui a solução de pior qualidade.

uma delas, dita solução inicial, para ”transformar-se” na outra, dita solução guia. A partir da solução 

solução guia seja atingida. A melhor solução encontrada ao longo dessa trajetória é considerada como 
candidata à inserção no conjunto elite e a melhor solução já encontrada é atualizada. Uma aplicação 
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Metodologia

Um movimento de realocação consiste em retirar um consumidor de uma rota qualquer e inseri-lo 
em outra posição, que pode ser tanto dentro da mesma rota quanto em outra rota distinta. Na fase de 

-
-

e segundo, minimizar a distância total percorrida. Cada nova solução gerada é comparada com a 
anterior, avaliando-se primeiramente o critério de maior prioridade e, somente caso a avaliação com 

avaliado.

-
rística de busca local é aplicada, somente a partir do ponto em que o arco foi inserido.

-

-

uma formiga é atribuída a um consumidor qualquer, escolhido aleatoriamente dentre os consumidores 

que, em uma futura iteração, uma formiga seja colocada ou em uma posição que não permita a for-
mação de novas rotas ou em uma posição já colocada anteriormente.
 
Um vetor de rotas para a formiga é então iniciado e, caso o consumidor escolhido já pertença a alguma 

dentre os consumidores da LRCC, para qual consumidor se mover. Cada formiga possui sua própria 

rotas, ou seja, que não estejam ou na primeira ou na última posição dos vetores de rotas das formigas. 
A união entre rotas geradas pelas formigas só é possível quando os consumidores envolvidos estão 

o algoritmo selecionará a rota do consumidor escolhido e tentará realizar a união.
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A cada tentativa mal-sucedida de movimento da formiga (violação de qualquer uma das restrições 

analisados. Caso o movimento da formiga de um consumidor para outro res- peite todas as restrições, 

-

-

é acionado sempre que ocorra uma melhora no valor da função objetivo. Periodicamente, o processo 

-
-

cionada, de forma aleatória, no consumidor 2. As linhas partindo desse consumidor para cada um dos 
demais representam suas opções de movimento. Baseado nas equações de escolha de consumidores e 

escolhido seja o consumidor 4, a formiga analisa suas opções de movimento. No momento em que 

aleatoriamente posicionada em um consumidor que não pertença a nenhuma rota, analisa suas opções 

Logo, uma solução completa e factível é gerada pelo conjunto de formigas e o algoritmo entrará na 

soluções geradas pelas formigas.
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Figura 1 - Instância do PRVJT a ser solucionada.

Figura 3 - Após movimentar-se, a formiga analisa suas novas
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Figura 6 -  Uma nova formiga é posicionada e o processo continua.
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Resultados computacionais

-

-

-

diferente de números aleatórios.

-

-
ção direta dos resultados de tempo computacional não é recomendável. Os melhores resultados da 

robustez do método.

Tabela 1 - Comparativo de resultados.

R1 R2 C1 C2 RC1 RC2 Total

 a

TS-P b

c 662

 

TS-T

 

MACS

 

GA

- - - - - - -

 

HGA

- - - - - -
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TESA

 

Ant-TPR

 M2

CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi feita uma revisão da metodologia Ant-TPR utilizada para solucionar o Problema 

Caminhos. Na metodologia desenvolvida, as soluções para o PRVJT são geradas pela metaheurística 
-
-

literatura, ressaltando a competitividade da metodologia na resolução do PRVJT.

Antes da revisão e das mudanças na forma de avaliação, o tempo computacional estava acima da 
média e, levando-se em consideração a diferença na capacidade de processamento entre os hardwares 
utilizados pelos demais autores, isto tornava a metodologia menos atraente.

não foram mais obtidos a partir da média do tempo computacional utilizado e, sim, a partir do tempo 
necessário até o encontro da melhor solução.

Com isso, apesar de todo o esforço computacional e dos bons resultados obtidos percebe-se que o 

-
mas técnicas heurísticas aplicadas ao problema. As formigas, durante a construção de uma solução, 
necessitam realizar para cada consumidor a ser adicionado à rota, o cálculo e ordenamento de todos 

, a probabilidade de escolha 
de todos os consumidores também deve ser calculada de acordo com a equação 2. Tudo isto demanda 
um alto custo computacional que acaba por aumentar o tempo necessário para a geração da solução. 
Levando em consideração que a formação da solução inicial é apenas parte do processo (em seguida 
entra em ação o 

-
-
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ca ACS em determinadas aplicações. Também de acordo com este último autor, o uso destas técnicas 
vem demonstrando resultados impressionantes na qualidade e no tempo de obtenção de soluções em 
problemas de transporte e agendamento de tarefas.

destacando suas principais qualidades e falhas, desde a escolha das heurísticas utilizadas até os por-
menores da implementação. Apesar dos bons resultados obtidos, o tempo computacional ainda pode 
ser considerado alto quando comparado com outras heurísticas mais adequadas ao problema, sendo 
necessário mais estudos para aumento da performance das técnicas empregadas.
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