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Introducao sass.

e Dois tipos de heuristicas

Construtivas — constroem uma solucéao passo a passo, elemento
por elemento

Refinamento — consistem em melhorar uma solucéo atraves de
modificacOes em seus elementos



Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

Constroi uma solucéo elemento por elemento

A cada passo e adicionado um unico elemento
candidato

O candidato escolhido € o melhor segundo algum
critéerio

O método encerra quando todos os elementos
candidatos foram analisados



Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

procedimento ConstrucaoGulosa(g(.),s);

1 s« 0;

2 Inicialize o conjunto C' de elementos candidatos;

3 enquanto (C' # 0) faca

4 G(tmethor) = melhor{g(t) | t € C'};

5 S ¢ s U {tirne!ho-r};

6 Atualize o conjunto C' de elementos candidatos;
7 fim-enquanto;

8 Retorne s:

fim ConstrucaoGulosa;




Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

e Problema da mochila
e 1° passo: calcular a relacao beneficio / peso

Objeto 1 2 3 4 5 6 7 8
Beneficio 4 3 2 6 2 3 5 4
Peso 5 4 3 9 4 2 6 4

Beneficio/peso 0,80 0,75 0,67 0,67 050 1,50 0,83 0,57

Capacidade: 20



Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

e Problema da mochila
e 2° passo: ordenar os objetos

Objeto 6 7 1 2 3 4 8 5
Beneficio 3 5 4 3 2 6 4 2
Peso 2 6 5 4 3 9 4 4

Beneficio/peso 1,50 0,83 0,80 0,75 0,67 0,67 0,57 0,50

Capacidade: 20



Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

e Problema da mochila

e 3°passo: escolher o elemento de maior beneficio / peso que
respeite a capacidade da mochila até que nao seja possivel mais
adicionar elementos

Objeto 6 7 1 2 3 4 8 5
Beneficio 3 5 4 3 2 6 4 2
Peso 2 6 5 4 3 9 4 4

Beneficio / peso | 1,50

0,83 0,80 0,75 0,67 0,67 0,57 0,50

Mochila: {6}
Beneficio: 3

Peso: 2
Capacidade: 20



e Problema da mochila

Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

e 3°passo: escolher o elemento de maior beneficio / peso que
respeite a capacidade da mochila até que nao seja possivel mais
adicionar elementos

Objeto 6 7 1 2 3 4 8 5

| Beneficio 3 5 4 3 2 6 4 2
Peso 2 6 5 4 3 9 7 4
Beneficio/ peso 1,50 }0,83 0,80 0,75 0,67 0,67 0,57 0,50

Mochila: {6, 7}
Beneficio: 8

Peso: 8
Capacidade: 20



e Problema da mochila

Construcao Gulosa

Heuristica de

e 3° passo: escolher o elemento de maior beneficio / peso que
respeite a capacidade da mochila até que nao seja possivel mais

adicionar elementos

Objeto 6 7 1 2 3 4 8 5

| Beneficio 3 5 4 3 2 6 4 2
Peso 2 6 5 4 3 9 7 4
Beneficio/peso 1,50 0,83} 0,80 0,75 0,67 0,67 0,57 0,50

Mochila: {6, 7, 1}
Beneficio: 12
Peso: 13
Capacidade: 20



Construcao Gulosa

e Problema da mochila
e 3°passo: escolher o elemento de maior beneficio / peso que

Heuristica de

respeite a capacidade da mochila até que nao seja possivel mais

adicionar elementos

| Objeto 6 7 1 2

3 4 8 5

Beneficio / peso

Beneficio 3 5 4 3

2 6 5 4
1,50 0,83 0,80| 0,75

2 6 4 2
3 9 7 4
0,67 0,67 0,57 0,50

Mochila: {6, 7, 1, 2}
Beneficio: 15
Peso: 17
Capacidade: 20
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e Problema da mochila
e 3°passo: escolher o elemento de maior beneficio / peso que

Heuristica de
Construcao Gulosa

respeite a capacidade da mochila até que nao seja possivel mais

adicionar elementos

Objeto 6 7 1 2 3 4 8 5
Beneficio 3 5 4 3 2 6 4 2
Peso 2 6 5 4 3 9 4 4

Beneficio / peso

1,50 0,83 0,80 0,75

0,67 {0,67 0,57 0,50

Mochila: {6, 7, 1, 2, 3}
Beneficio: 17
Peso: 20
Capacidade: 20
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Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

e Problema da mochila

e 3°passo: escolher o elemento de maior beneficio / peso que
respeite a capacidade da mochila até que nao seja possivel mais
adicionar elementos

Objeto 6 7 1 2 3 4 8 5
Beneficio 3 5 4 3 2 6 4 2
Peso 2 6 5 4 3 9 4 4

Beneficio/peso 1,50 0,83 0,80 0,75 0,67 0,67 0,57 0,50

Mochila: {6, 7, 1, 2, 3}
Beneficio: 17
Peso: 20
Capacidade: 20

Nao é possivel
adicionar elementos!
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Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

procedimento ConstrucaoGulosa(g(.), 8);
s+ 0
Inicialize o conjunto C de elementos candidatos;
enquanto (C # 0) faca
g(tmar ) = max{g(t) | t € C};
8 s U{tmaz};
Atualize o conjunto C de elementos candidatos;
fim-enquanto;
Retorne s;
fim ConstrucaoGulosa;

G0 =1 O Ot b= W bo =
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Heuristica de | 822e,

Construcao Gulosa | 822°

e Problema do caixeiro viajante

e Parametros:
C: conjunto de cidades
d;;: distancia da cidade i a cidade j

e Variaveis de decisao:

~_ )1casoaaresta (i,j)sejausada
Y 0 caso contrario
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Problema do | 222,

_ _ o T
caixeiro viajante | gs2°

e Parametros:
C: conjunto de cidades
d;;: distancia da cidade i a cidade |

e Variaveis de decisao:

_ )1casoaaresta (i,j) sejausada
Y 0 caso contrario
fij = quantidade de fluxo de i para j
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Problema do | 222,

. . . . 0000
caixeiro viajante | $32°

e Funcao objetivo:
mII’IE 2 dl-jxl-j
i EC jEC
e Restricoes:
1. De cada cidade i sO sai uma aresta

2 xij =1 Vi €eC
jEec

2. A cada cidade j s6 chega uma aresta
Z xij =1 V] eEC
i EC
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Problema do | 222,

_ _ o T
caixeiro viajante | gs2°

e Restricoes:
3. O fluxo que chega a uma cidade i menos o que sai é
igual a uma unidade

jEec jEec
4. O fluxo maximo em cada aresta € igual a n-1, onde n
€ 0 numero de cidades
fl’jS(Tl—l)Xij VlEC,V]EC
5. Restricdes de dominio
XUE{O,]_} VlEC,V]EC
fijZO ViEC,VjEC
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Heuristicas construtivas para o | 2233,

Problema do Caixiero Viajante | 822¢

e Vizinho mais proximo

|deia central: construir uma rota passo a passo, adicionando a
solucéo corrente a cidade mais proxima (e ainda néao visitada) da
ultima cidade inserida

e Insercao mais barata

|deia central: construir uma rota passo a passo, partindo de rota
inicial envolvendo 3 cidades (obtidas por um metodo qualquer) e
adicionar a cada passo, a cidade k (ainda nao visitada) entre a
ligacéo (i, j) de cidades ja visitadas, cujo custo de insercao seja o
mais barato
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Vizinho mais proximo para o | 8882,

Problema do Caixiero Viajante | 222¢
o0
cid.]1 [2 [3 [a4 [5 e i Jd.
2 |2 lo |5 |9 |7 |2
3 1 5 0 3 8 6 6 3 6
4 4 9 3 0 2 6 6 4 6
5 9 4 8 2 0 2 6 5 2
6 1 2 6 6 2 0

@
@ Distancia total: 1



Vizinho mais proximo para o
Problema do Caixiero Viajante

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

e

i d;
1 2 2
1 4 4
1 5 9

Distanciatotal: 1 +1 =2
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Vizinho mais proximo para o | 8882,

o .o 0000
Problema do Caixiero Viajante | 332°
o0
1 0 2 1 4 9 1 3 2 S}
2 |2 [0 |5 |9 |7 |2
3 1 5 0 3 8 6 3 S} 8
4 4 9 3 0 2 6
5 9 I 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0
@

Distanciatotal: 2 +3=5



Vizinho mais proximo para o | 8882,

Problema do Caixiero Viajante | 822
o0

Cid.|1 |2 [3 |4 |5 |6 i |Dy

1 |0 |2 |1 |4 |9 |1 4 |2 o9

2 |2 Jo |5 |9 |7 |2

3 1 5 0 3 8 6

4 4 9 3 0 2 6

5 9 7 8 2 0 2

6 1 2 6 6 2 0

Distanciatotal: 5+2 =7
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Vizinho mais proximo para o | 8882,

Problema do Caixiero Viajante | 822¢

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Distanciatotal: 7+ 7 = 14
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Vizinho mais proximo para o | 8882,

Problema do Caixiero Viajante | 822¢

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Insercao forcada para
fechar o ciclo

Distancia total: 14 + 2 = 16
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Vizinho mais proximo para o
Problema do Caixiero Viajante

e Complexidade

lteracao NUum. de avaliacdes
1 N-1

2 N-2

N-1 1

N 1

Total 1+N(N-1)/2
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Insercao mais barata para o | 2333,

Problema do Caixiero Viajante | 822¢

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Custo da insercao de k

entl’e | e J dik + dkj = dlj
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Insercao mais barata para o

Problema do Caixiero Viajante | 82¢

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

6+9-2=13

2+9-7=4

5+8-7=6

9+2-7=4

9+1-2=8

Wik~ I®IPFP|PAW

8+6-2=12

6]
AN

2+6-2=6

Distancia total:
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Insercao mais barata para o | 2333,

Problema do Caixiero Viajante | 222¢
o0
cid.]1 [2 [s [4 [5 e [k [i Jde+dg—d,
1 0 2 1 4 9 1 6 |3 (1 |6+1-1=6
> 2 Jo |5 |9 [7 |2 6 |4 |1 |[6+4-1=09
3 |1 |5 |0 |3 |8 |6
4 4 9 3 0 2 6 1 |4 |2 |(4+49-2=11
5 9 I 8 2 0 2 2 |3 |5 |5+8-7=6
6 1 2 6 6 2 0 2 |4 |5 |9+2-7=4
5 |3 |6 |8+6-2=12
5 |14 |6 |2+6-2=6

Distancia total: 16
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Insercao mais barata para o | 2333,
Problema do Caixiero Viajante | 822¢

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

o000

o0
I |k ] | dy tdy—dy
6 |4 |1 |6+4-1=9
1 (4 |3 [([4+3-1=6
3 |4 |2 |3+9-5=7
2 |4 |5 |9+2-7=14
5 |4 |6 |2+6-2=6

Distancia total: 20
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Vizinho mais proximo para o

Problema do Caixiero Viajante | 82¢

e Complexidade

Iteracao NUm. de avaliacdes
1 3(N-3)
2 4(N - 4)
|—2 i((N-1)
N-3 (N-1)(N-(N-1))
Total N-1

z i(N — 1)

i=3

n-1

Zi(n—i)=%n3 —n? —gn—B
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa | 832°

e Inveés de inserir sempre o melhor candidato na solucao a
cada passo, sorteia um dentre os melhores n candidatos

e A lista dos n candidatos é conhecida como lista de
candidatos restrita (LCR)

e Um parametro a = [0, 1] define a aleatoriedade/
gulosidade do meétodo
e « mais proximo de 0 — heuristica gulosa
e «a mais proximo de 1 — heuristica aleatéria
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa | ss2°

procedimento Construcao(g(.), a, s);

1 s+« 0

2 Inicialize o conjunto C de candidatos:

enquanto (C # ) faca
G(tmin) = min{g(t) | t € C}:
9(tmaz) = max{g(t) | t € C};
LCR ={t €C|g(t) < g(tmin) + (g(tmaz) — g(tmin))}:
Selecione, aleatoriamente, um elemento t € LC'R;
s «— sU{t};
Atualize o conjunto C de candidatos:

10 fim-enquanto;

11 Retorne s;

fim Construcao:

M=

0o oo =1 &




Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa | ss2°

e Problema do caixeiro viajante

e Ordenar as cidades nao vizitadas da mais proxima para a mais
distante da atual

e Definir o tamanho da lista restrita de candidatos (LRC)
[tamLRC = tamMin + a(tamMax - tamMin)]

tamLRC=1+0(8-1)=1
tamLRC=1+0.3(8-1)=3,1=4
tamLRC=1+058-1)=45=5
tamLRC=1+1(8-1)=8

e A cada elemento adicionado, recalcular o tamanho da LRC
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa parao PCV | g2s°

Sorteado

O OO | O |O) —
IO
O OOIN|IN |

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Supondo a =0,3
tamLRC=1+0,35-1)=22-3

Distancia total: 2
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa parao PCV | g2s°

Sorteado

Ul I\J|Q.

NININ DN T
IO JW |
O |

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0
(1)
2
©)

Supondo a =0,3
tamLRC=1+0,34-1)=19-2

Distancia total: 4
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa parao PCV | g2s°

o0

Cid. |1 2 3 4 ) 6 d:;

1 0) 2 1 4 9 1 1

2 2 0 5 9 7 2 4 4 Sorteado
3 1 5 0 3 8 6 1 ) 9

4 4 9 3 0 2 6

) 9 7 8 2 0) 2

6 1 2 6 6 2 0

Supondo a =0,3
tamLRC=1+0,3(3-1)=1,6 -2

Distancia total: 8
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa para o PCV | $33¢
| X
cid.|1 |2 [3 [a [5 e i d
1 0 2 1 4 9 1 4 5 2
2 2 0 5 9 7 2 4 3 3 Sorteado
3 1 5 0) 3 8 6
4 4 9 3 0) 2 6
5 9 I 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0)

Supondo a =0,3
tamLRC=1+0,32-1)=1,3->2

Distancia total: 11
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa parao PCV | g2s°

o0

Cid.[1 |2 |3 |4 |5 |6 i j d;

1 0 2 1 4 9 1 3 5 8 Sorteado
2 2 0) ) 9 7 2

3 1 5 0 3 8 6

4 4 9 3 0) 2 6

5 9 7 8 2 0) 2

6 1 2 6 6 2 0)

Supondo a =0,3
tamLRC=1+0,3(1-1)=1

Distancia total: 19
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Heuristica construtiva | 222,

parcialmente gulosa parao PCV | g2s°

Cid. |1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Insercéo forcada
para fechar o ciclo

Distancia total: 21
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Problema do Roteamento de | 222,

Veiculos | ssee

e Dados de entrada oo

Um depdsito

Uma frota de veiculos, com base no depdsito
Um conjunto de clients

A demanda de cada cliente

Uma matriz de distancias D = d; entre depdsito e clientes e entre
pares de clientes

Cidades = deposito U clientes

e PRV consiste em encontrar um conjunto de rotas para
os veiculos tal que:

Cada rota comece e termine no depdsito
Cada cliente seja atendido por um unico veiculo

e A capacidade dos veiculos seja respeitada

e A distancia total percorrida seja a menor possivel
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Problema do Roteamento de
Veiculos

Demanda

Capacidade
[18]
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Problema do Roteamento de
Veiculos

[6]

Demanda

Capacidade
[18]

Dep
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Formulacdo Matematica para o PRV

e Dados de entrada
e C: conjunto formado por um depdsito (1) e clientes
e dj: distancia entre as cidades i € |
e dem: demanda da cidade i
e cap: capacidade dos veiculos

e Variaveis de decisao
e X;: 1seaaresta (i, ) sera usada; O caso contrario

e f;: quantidade de fluxo de i para |
e Funcao objetivo

min z z dijxl-j

i€C jEeC
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Formulacdo Matemaéatica para o PRV | 8322,

e Restricoes
e De cada cidade i, exceto o deposito (1), s6 sai um veiculo
injzl ViEC,i:/:].
jEec
e A cada cidade j, exceto o depdsito, s6 chega um veiculo
injzl VjEC,j:/:l
iec
e O numero de veiculos que saem do deposito € igual ao que
chegam ao deposito

jEec iec
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Formulacdo Matemaéatica para o PRV | 8322,

e Restricoes

e Ao passar por uma cidade j, exceto o deposito, o veiculo deve
atender a demanda dessa cidade, isto €, deve deixar dem; unidades
de produto na cidade |

Zfij—Zf}'i:demi V]EC

ieC ieC
e O fluxo maximo em cada aresta nao pode superar a cap. do veiculo
fij Scapx;j VIECVjEC
e Dominio das variaveis
x;j €{0,1} ViIi€ECVj€eC
fij =20 VieC(,VjecC
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Adaptacao da heuristica do vizinho | 3223,

mais proximo para o PRV EEE:

e Ideia principal
e Passo 1: partir de um depdsito com um novo veiculo e ir até a
cidade mais proxima ainda néo visitada

e Passo 2: determinar a cidade mais proxima da ultima cidade inserida
na rota e verificar se é possivel atender sua demanda

e Passo 3: Se for possivel atender a demanda dessa cidade, adiciona-
la a rota. Caso contrario, retornar ao deposito e voltar ao passo 1

46



Heuristica Construtiva de Clark & | s2es,

Wright para o PRV | 822°

e Ideia principal
e Colocar um veiculo atendendo cada cliente, isto €, considerar n
veiculos saindo do depdsito, atendendo cada qual a um unico cliente
e retornando ao deposito;

e Unir as rotas de cada veiculo com base no conceito de economia

e A medida que se reduz a distancia total percorrida, o
numero de veiculos necessarios também é reduzido
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Heuristica Construtiva de Clark & | s2es,

Wright para o PRV seee

Rota inicial Rota combinada

Economia s;; = dig + dg; - d;

| e | devem ser clientes das extremidades das rotas

48



CAP
50

3
27
d

Cidades

Deman




1 (Y X )
: 0000
Cidades 1 2 3 4 5 00000
Demanda| 15 = 17 | 27 | 12 23 . Seee
000
o0
5
i ] dio djo d;j Sij Dem
1 2 28 27 52 3 32
1 3 28 13 32 9 42
1 4 28 38 34 | 32 | 27
1 5 28 24 52 0 38
2 3 27 13 20 20 44 4 3
2 4 27 38 43 22
2 5 27 24 27 24
3 4 13 38 28 23
3 5 13 24 32 5
4 5 38 24 43 19
Total percorrido: 260

N° de caminhodes: 5




o
o000
00000
0000000
0000000 |

N

27

5
23

4
12

3
27

2
17

1
15

Cidades
Demanda

Elg|x|ol=|2| 2o|x|o|o
gls|w|®|~|s] F|©|w|®
Su390%2M85n1u_
dojalafolol ~]o|a|m
Slw|o|(bo| Q|| || o
ol~| oo o] || x|
=1 NI I B IR
elo|o|of~|r~| ~]|m|m|xo
TIN|[N| N[N <o
—afm|w|m|t]w]|<|w|w
—| ||| ]| o] <

28
4

2

Total percorrido:

N° de caminhoes:



34

27

Cidades 1 2 3 4 5 CAP
Demanda| 15 17 27 12 23 50
5
i | dio dio djj Sij Dem
1 2 28 27 52 3 67
1 3 28 13 32 9 54
1 5 28 24 52 0 67
2 3 27 13 20 20 67
2 4 27 38 43 22 67 4
3 4 13 38 28 23 54
3 5 13 24 32 5 67
4 5 38 24 43 19 67
Total percorrido: 204

N° de caminhoes:

3
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