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BUSCA TABU E O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE
VEICULOS: UMA APLICACAO PRATICA NO EXERCITO
BRASILEIRO

Arakén Pereira da Silva', Eldman de Oliveira Nunes?

Resumo. Os Processos de Distribuicdo sdo servigos pelos quais uma entidade é
responsavel por fornecer um produto ou servigo a um conjunto de outras entidades,
tal como ocorre com o servigo de correspondéncia. Dentre os principais problemas
relacionados ao servico de distribuicio, destaca-se o Problema de Roteamento de
Veiculos, que consiste em alocar caminhos ou rotas as unidades méveis
encarregadas do transporte, de modo que cada unidade é responsavel por parte da
area total a ser atendida e o objetivo do problema consiste em encontrar as rotas
para os veiculos, de forma que os custos de transporte sejam minimos. Busca
Tabu é uma metaheuristica que guia uma busca heuristica local, atribuindo-lhe o
uso de memoria adaptativa para criar uma busca mais flexivel e diversificada. Este
artigo analisa a utilizagdo da metaheuristica Busca Tabu na resolugao do Problema
de Roteamento de Veiculos, com o objetivo de propor um mecanismo computacional
de otimizagao para o processo de distribuicao de agua desempenhado pelo Exército
Brasileiro nas missdes que realiza no Nordeste, buscando assim auxiliar o processo
decisério e reduzir os custos logisticos durante a alocagéo das rotas.

Palavras-chave: Distribuicdo. Roteamento. Busca Tabu. Otimizagao.

Abstract. The Processes of Distribution are services where an entity is responsible
for supplying to a product or service to a set of other entities, as it occurs with the
correspondence service. Amongst the main problems related to the distribution
service, the Vehicle Routing Problem is distinguished, that consists of placing
ways or routes to in charge mobile units it transport, in way that each unit is
responsible on the part of the total area being taken care of and the objective of the
problem consists of finding the routes for the form vehicles that the transport costs
are minimum. Tabu Search is a metaheuristic that guides a local heuristic search,
attributing the use to it of adaptativa memory to create a more flexible and diversified
search. This article analyze the use of the metaheuristic Tabu Search in the
resolution of the Vehicle Routing Problem, with the objective to consider a
computational mechanism of optimization for the process of water distribution played
for the Exército Brasileiro in the missions that carry through Nordeste, thus searching
to assist the decision process and to reduce the logistic costs during the allocation
of the routes.
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1 Introducao

A Otimizag¢ao de Processos € atu-
almente uma pratica importante que
vem tornando-se cada vez mais comum
nas organizacoes. Empresas privadas
valem-se da otimizacao para oferece-
rem servicos e/ou produtos cada vez
melhores e em menos tempo, obtendo
maior lucro e tornando-se mais com-
petitivas. Institui¢cdes publicas geral-
mente otimizam Seus processos para
sobreviverem a restricoes orcamentari-
as ou reduzirem os gastos, permitindo
um melhor emprego das reservas go-
vernamentais.

Os Processos de Distribuicao sao
servigcos pelos quais uma entidade é res-
ponsavel por fornecer um produto ou
servigo a um conjunto de outras enti-
dades, tal como ocorre com o servico
de correspondéncia, entrega de mer-
cadorias, rotas de 6nibus escolar, co-
leta de lixo, entre outros. Esses servi-
cos de distribuicdo sdo providos de
uma série de problemas relacionados
com a entrega, tais como a quantidade
aser entregue, o tempo disponivel para
a entrega, as rotas a serem percorri-
das pelas unidades méveis etc.

Dentre os problemas relacionados
a distribui¢do, o roteamento das uni-
dades moveis encarregadas do trans-

porte costuma ser o de maior comple-
xidade, visto que envolve varidveis
consideravelmente reentrantes, dificul-
tando assim seus ajustes. Esse proble-
ma consiste em alocar caminhos ou
rotas as unidades méveis, de modo que
cada unidade € responsavel por parte
da drea total a ser atendida e o objeti-
vo do problema consiste em encontrar
as rotas para os veiculos, de forma que
os custos de transporte sejam minimos.

Neste trabalho, sera abordado o
Problema de Roteamento de Veiculos
com enfoque nas Missoes de Distri-
bui¢do de Agua desempenhadas pelo
Exército Brasileiro. Nessas missoes, o
Exército atua principalmente na regiao
Nordeste, levando 4gua a milhares de
sertanejos durante o periodo das se-
cas. Em seguida, seréd apresentada, em
linhas gerais, a metaheuristica Busca
Tabu juntamente com suas principais
caracteristicas e um exemplo de utili-
zacdo desse peculiar mecanismo de
busca. Por fim, serd desenvolvida uma
estratégia de solucdo para o Problema
de Roteamento de Veiculos utilizando
a Busca Tabu, na qual os resultados
do processamento serdo apresentados
e discutidos, de forma a se conseguir
propor um mecanismo computacional
de otimizagdo para o processo de dis-
tribui¢do de 4gua desempenhado pelo
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Exército Brasileiro nas missdes que
realiza no Nordeste, buscando auxiliar
no processo decisorio e reduzir os cus-
tos logisticos durante a alocacao das
rotas.

2 As Missoes de distribuicao de
agua

O Nordeste Brasileiro € uma re-
gido escassa em dgua e anualmente
torna-se palco da atuacgdo de diversos
programas governamentais de comba-
te a seca.

Segundo o Portal do CMNE
(2007), o Exército Brasileiro presta
socorro as vitimas das estiagens do
Nordeste e do norte de Minas Gerais,
distribuindo dgua potével para a po-
pulacdo através da chamada Opera-
cdo Pipa, que, s6 em Fevereiro de
2007, atendeu a mais de um milhao de
pessoas em 351 municipios.

De acordo com o Exército Brasi-
leiro (2007), a ultima atuagdo do ser-
vigo de abastecimento de 4gua iniciou-
se em Setembro de 2006 e foi
suspensa em Janeiro de 2007 devido
a falta de dotag¢do or¢amentdria, uma
vez que mobilizou, nesse periodo, 19
unidades do Exército e 1.096 carros-
pipa, que percorreram aproximada-
mente 35 quilometros distribuindo
1.793.440 m* de dgua tratada a cerca
de 3.066.000 pessoas em 447 muni-

cipios.

Atualmente, os esfor¢os da ope-
racao estdo concentrados nos estados
de Alagoas, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Piaui e Ceara, onde
248 municipios estdo sendo atendidos,
beneficiando a vida de cerca de nove-
centos mil sertanejos.

O Exército, antes de dar inicio ao
processo de distribui¢ao de 4gua em
uma determinada regido, recebe infor-
macoes a respeito dos municipios a
serem atendidos e em seguida faz um
levantamento das necessidades da po-
pulacdo e dos pontos de coleta e de
distribuicdo de 4gua. Feito isso, con-
trata e fiscaliza a acdo dos chamados
“pipeiros”, verifica a qualidade da
agua, aregularidade da distribuicao e
a geréncia dos recursos, conforme des-
creve o Portal do CMNE (2007).

Uma vez tomadas as determinagdes
iniciais da missao, o Exércitorealiza a
alocacdo de carros-pipa que serao
destinados as regides necessitadas. Sao
tracadas rotas com pontos de coleta e
de distribuicao de dgua, tais como: cis-
ternas, adutoras, barragens, acudes e
pocos, a fim de atender o mais rapida-
mente possivel a populagcdo. A busca
por rotas que consumam 0 minimo
de recursos, isto €, minimizem o nu-
mero de quilometros rodados e
consequentemente o tempo destinado
a operacdo, pode ser observada como
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um problema de otimizacao
(CORMEN, 2002) conhecido como
o Problema de Roteamento de Veicu-
los.

3 O Problema de Roteamento de
Veiculos

O Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV) é um exemplo cléssi-
co de um problema de otimizacao
combinatdria e pode ser definido da
seguinte forma: dado um conjunto de
cidades ou consumidores, cada qual
com uma demanda g, por um produto,
e um depdsito com veiculos de capa-
cidade Q, encontrar as rotas para os
veiculos de forma que os custos de
transporte sejJam minimos.

Matematicamente, o Problema de
Roteamento de Veiculos € representa-
do por um grafo (CORMEN, 2002)
nao direcionado G=(V, E) no qual
V= (vo, Vs V ) € o conjunto dos
vértices e E={(vl,,vj):vl.,vj eV,i<j}é
o conjunto das arestas. O vértice v,
representa o depdsito onde estao os
veiculos idénticos e com capacidade
0, enquanto os demais vértices repre-
sentam as cidades ou os consumido-
res. Cada consumidor v, tem uma de-
manda ndo negativa g, € g,=0. Acada
aresta (v, vj) esta associada uma dis-
tancia ndo negativa ¢, que representa
a distancia entre os consumidores. O

PRV consiste em determinar o conjunto
de rotas que deverdo ser seguidas pe-
los veiculos de forma que os custos
sejam minimos e sejam respeitadas as
seguintes condicdes: 1) Cada rota co-
meca e termina no depdsito, 2) A de-
manda de uma rota ndo deve superar
a capacidade Q de um veiculo. A Fi-
gura 1 ilustra essa situacao.

p 11 10 faj

Fa

Figura 1 — Os valores entre os vértices
(cidades) representam as distancias e os
ciclos destacados representam as rotas
encontradas

Conforme apresentado anterior-
mente, o PRV enquadra-se numa ca-
tegoria de problemas conhecida como
“problemas de otimiza¢do combina-
toria”. Nesses problemas, considera-
se um conjunto de solugcdes possiveis,
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isto €, validas, onde cada solucdo tem
um valor associado e deseja-se encon-
trar a solugdo possivel com o melhor
valor. Esses problemas sdo classifica-
dos, na literatura, como NP-dificil, uma
vez que nao existem algoritmos que os
resolvam em tempo polinomial
(CORMEN, 2002).

De acordo com Souza (2007), os
problemas de otimiza¢do combinatdria
sao modelados da seguinte forma:
Dado um conjunto S de varidveis dis-
cretas s (chamadas soluc¢des) e uma
funcdo objetivo f: § —* R, que asso-
cia cada solugdo s € S a um valor real

f(s), encontre a solugdo s” € S, dita
Otima, para a qual f(s) € também 6ti-
ma, isto €, f(s) assume um valor mini-
mo ou maximo para um problema de
minimiza¢ao ou maximizagao, respec-
tivamente.

Uma questao intrigante que se ob-
serva em problemas de otimizagdo
combinatéria € que nem sempre € pos-
sivel encontrar a solu¢do 6tima em tem-
po razodvel, isto €, alguns problemas
podem requerer anos de computagdo
de alto desempenho para que se pos-
sa atingir a solug¢do 6tima. Resolver
esses problemas com pouco esfor¢o
computacional torna-se entdo um de-
safio, de modo que, para problemas
cuja complexidade € elevada, encon-
trar uma solugdo vidvel e proxima da
Otima, em tempo de execucao razod-

vel, € mais adequado que investir mui-
to tempo e processamento computaci-
onal na busca pela solugdo 6tima. O
desafio de encontrar solugdes Gtimas,
ou mesmo aproximadas, pode ser au-
xiliado pelo uso de métodos
computacionais, dentre as quais se
destaca a Busca Tabu.

4 Busca Tabu

Algoritmos heuristicos sdo
algoritmos que ndo garantem encon-
trar a solugdo Gtima para um determi-
nado problema; porém, sdo capazes
de melhorar uma solugao existente e
retornar uma solucao vidvel e de qua-
lidade em tempo razoavel (CONSTA-
TINO, 2007).

Metaheuristicas sdo paradigmas de
desenvolvimento de algoritmos heuristi-
cos, muitas vezes baseados em leis
naturais ou procedimentos cotidianos,
tais como o processo de evolugdo das
espécies, o comportamento de uma
coldnia de formigas ou o resfriamento
de ligas metélicas industriais.

Busca Tabu (do inglés: Tabu
Search) € uma metaheuristica que guia
uma busca heuristica local, atribuindo-
lhe 0 uso de memoria adaptativa para
criar uma busca mais flexivel e
diversificada. Foi proposta por Fred
Glover, em 1986, e tem como princi-
pais caracteristicas a memoria
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adaptativa (responsavel por guardar o
histérico da busca) e as estratégias de
busca baseadas em memoria, que aju-
dam a explorar a busca por regides
distintas e intensifica-la por regides pro-
missoras (LAGUNA, 1994).

O uso da memoria realizado pela
Busca Tabu segue quatro principios
bésicos:

- Recentidade (recency): refere-
se auma memoria de curto prazo, na
qual sdo armazenados atributos de so-
lucdes que mudaram em um passado
recente.

- Frequéncia: refere-se a uma
memoéria de longo prazo, sao
contabilizadas informagdes que dizem
respeito a residéncia e a transicao dos
atributos das solucdes.

- Intensificacao: constitui a agdo
de se intensificar a busca em regides
nas quais ha mais chance de se encon-
trar solugdes de qualidade.

- Diversificacdo: explorar regides
ainda ndo exploradas ou pouco explo-
radas.

A idéia principal da Busca Tabu
consiste em classificar como “proibi-
do” certos movimentos ou solugdes.
Os movimentos proibidos (chamados
Tabu) sdo armazenados em uma lista
(Lista Tabu) durante certo periodo de
tempo. Com o intuito de tornar a bus-

camais flexivel, € possivel durante o
seu processamento, desmarcar um
movimento de Tabu para “nao Tabu”,
retirando-o da Lista Tabu. Tempo
Tabu € o tempo ou o nimero de
iteracdes durante o qual um movimen-
to ou solucdo permanece na condi¢@o
de Tabu, de modo que, decorrido esse
tempo, um movimento que estava na
Lista Tabu serd liberado e podera ser
realizado novamente, isto €, ndo esta-
rd mais proibido (LAGUNA, 1994).

A Figura 2 apresenta uma visao
simplificada das estruturas fundamen-
tais utilizadas na Busca Tabu. A
sequéncia S=1,2,4,3 é uma solucdo
para um determinado problema, como
por exemplo, um problema de
roteamento de veiculos, na qual a
sequéncia dos valores de S representa
a sequéncia das cidades visitadas por
um veiculo. A Lista Tabu L, que ar-
mazena o historico dos movimentos re-
centemente realizados, apresenta o
valor 3 para a combinacao 3,4 da lis-
ta, indicando que durante a busca foi
recentemente realizado um movimen-
to (permuta) entre esses valores e que
esse movimento ndo podera ser reali-
zado durante 3 iteracdes (Tempo
Tabu).
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Figura 2 —Representacio de um movimento
proibido na Busca Tabu

Outra estratégia utilizada na Busca
Tabu € o “Critério da Aspiragdo”, na
qual uma situagao especial faz com que
um movimento ou solu¢do que estd na
condi¢do de Tabu, passe para a con-
dicdo de “ndo-Tabu” antes de decor-
rido o seu Tempo Tabu. Em geral o
Critério da Aspiracao € utilizado quan-
do, ao longo da busca, encontra-se
uma solu¢do melhor que a solucdo
incubente (melhor solu¢cdo armazena-

da até o momento).

Em Busca Tabu geralmente inicia-
se o procedimento de busca partindo
de uma solu¢do conhecida, aplicando
em seguida uma técnica de geracdo de
vizinhanga, seguida da sele¢do dos
melhores vizinhos. Apds selecionada a
melhor solucdo, atualiza-se a Lista
Tabu e refina-se a busca aplicando téc-
nicas mais sofisticadas como intensifi-
cacdo e diversificagdo. A Figura 3
apresenta um algoritmo simplificado de
Busca Tabu.

Passo 1: Gerar uma solugio inicial

Passo 2: Repetir
Inicio
(a) Gerar a vizinhanga
(b) Awvaliar a vizinhanga
(c) Determinar a melhor solugdio da vizinhanga
(d) Atualizar a lista tabu
(e) Intensificar ¢ Diversificar
Fim
0} Até que o critério de parada seja atendido

Figura 3 — Algoritmo simplificado de BT

As agoes transcorridas dentro do
laco de repeticao constituem o nucleo
do algoritmo, de modo que cada re-
peti¢cdo corresponde a uma iteragdo na
qual € atualizada a solucdo corrente e
modificada a Lista Tabu, transforman-
do continuamente o espaco de busca.
A sequéncia das figuras 4 a9 apresen-
ta o comportamento das estruturas du-
rante uma tipica operacao de busca.

A Figura4 apresenta a situacao ini-
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cial na qual se tem uma solucdo inicial
S que corresponde ao valor 25, con-
forme verificado na func¢do objetivo f
(S). No inicio do processamento, a
Lista Tabu L estd vazia, uma vez que
nenhum movimento foi realizado até
esse instante, assim como ocorre com
as listas P (permuta) e G (ganho), que
nao sdo preenchidas pelo algoritmo até
que os vizinhos de S sejam seleciona-
dos.

Iteragao 0 (situacgao inicial)

P f(S)=25

S |1]|2]|3]|4

L 12 34 P G

4

Figura 4 — Inicio do processamento

Admitindo-se que o objetivo do
algoritmo € minimizar o valor de f(S)
sdo selecionados os melhores vizinhos,
dentre os demais, representados pelas
permutas na lista P.

Na Figura 5, os vizinhos selecio-
nados na lista P foram analisados e or-
denados em ordem decrescente de
ganho pelo algoritmo. O vizinho 3,4 re-
presenta uma permuta entre os valo-
res 3e4 em S, e foi o vizinho selecio-

nado pelo algoritmo, uma vez que apre-
senta maior ganho (G) e 0 movimento
ndo estd marcado na Lista Tabu. Apés
a primeira iteracdo a nova solucgao é
apresentada e a Lista Tabu atualizada.

Iteragéo 1

s [1[2]4][3]=23

L 12 3 4 P G
341-2|*
1,2 |-1

Figura 5 — Situacdo apds a primeira iteracao

A Figura 6 apresenta a situacao
apos a segunda iteragcdo, na qual o
algoritmo executa seu fluxo normal,
gera uma lista com os melhores vizi-
nhos, atualiza a solucao corrente (S) e
atualiza a Lista Tabu, atribuindo o va-
lor 3 ao movimento 1,3 e diminuindo
em uma unidade o Tempo Tabu dos
demais movimentos marcados como
Tabu.
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Iteracéo 2

s [3]2]a]1]|=18

L 12 3 4 P G
1,35
2412

Figura 6 — Situag@o apds a segunda iteracao

Ap6s aterceira iteracao, Figura 7,
o algoritmo realiza as operacdes ja
conhecidas e segue seu processamento
nas demais iteragdes. Dessa vez, en-
contra-se no topo da lista P um movi-
mento Tabu (T) o qual ndo pode ser
selecionado, fazendo com que o vizi-
nho seguinte seja selecionado. Caso o
movimento 3,4 melhorasse o valor da
solu¢@o incubente poderia entio valer-
se do “Critério da Aspiracdo” e reali-
zar o movimento aplicando-o a condi-
cdo de “nao-Tabu”.

Iteracéao 3

s [3]1]a]2]=20

L P G
34|11 |TF
21]12]|+

Figura 7 — Situacg@o apds a terceira iteracao

Novamente, a busca prossegue
pela nova vizinhanga e apds a quarta
iteracdo configura-se conforme obser-
vado na Figura 8. Observe que o mo-
vimento 3,4 ja ndo é mais Tabu, indi-
cando que poderd ser realizado nas
proximas iteragdes.

Iteracao 4
s [3[af1]2]|=14
L 12 3 4 P G
1 21113 1,4|-6 |+
2 1,3 |1|T*
3
4

Figura 8 - Situacdo apds a quarta iteracdo

Ap0s a quinta iteracdo, Figura 9, o
algoritmo realiza os procedimentos ja
conhecidos, gerando a listas Pe G, se-
lecionando o melhor vizinho e atuali-
zando a solucdo corrente e a Lista
Tabu. Nessa situagdo, o melhor vizi-
nho possui um ganho igual a 2 indican-
do que ocorrera um salto de uma so-
lucao melhor para uma pior (assim
como ocorreu durante a terceira
iteracd@0), ja que o objetivo € minimizar
o valor da func¢@o objetivo f(S). No
entanto, esta mudanga ndo acarretara
em uma piora no resultado do

128 Revista Cientifica da Escola de Administrag&o do Exército—Ano 4 Numero 2 —-2° semestre de 2008



algoritmo, pois a melhor solugdo en-
contrada até o momento (S = 14) fica
armazenada em memoria e € atualiza-
da sempre que o algoritmo encontra
uma solu¢ao melhor. Além disso, per-
mitir que solugdes que apresentem
menor ganho sejam admitidas torna a
busca mais flexivel, fazendo com que
o espaco de busca seja mais bem ex-
plorado.

Na secdo 5, serd apresentada uma
implementacdo de Busca Tabu para a
resolugdo de uma situacgdo particular
de um Problema de Roteamento de
Veiculos, na qual serd descrito um pro-
cedimento baseado no algoritmo da
Figura 3.

Iteragao 5

s [af3]1]2]=186

L 12 3 4 P G
3412]|-
2,3|4

Figura 9 - Situagdo apds a quinta iteragao

5 Solucao do problema

Com o intuito de resolver o Pro-
blema de Roteamento de Veiculos atra-
vés da metaheuristica Busca Tabu, foi
implementado um algoritmo de Busca
Tabu que, conforme apresentado na

secdo 1, propde um mecanismo
computacional de otimizagdo para o
processo de distribui¢do de dgua de-
sempenhado pelo Exército Brasileiro
nas missoes que realiza no Nordeste.

A implementagao do algoritmo de-
senvolveu-se tomando por base uma
situacdo tipica de distribuicio na qual
foram fixadas algumas varidveis do pro-
blema: a quantidade de cidades, de
rotas, de carros-pipa e a capacidade
dos carros. Essas varidveis foram fi-
xadas com o objetivo de direcionar a
resolucao do problema para fins ex-
perimentais e especificos, simplifican-
do o processo de implementacao e
possibilitando uma maior concentracdo
dos esfor¢cos nos mecanismos de bus-
ca. No entanto, foi dado a essas vari-
aveis um tratamento adequado de
modo a facilitar a parametrizagdo do
algoritmo, permitindo maior flexibilida-
de para analisar o seu desempenho em
situagdes diversas.

Na situagdo analisada, admitiu-se
uma missao de distribui¢@o abrangen-
do 50 cidades, todas dependentes de
um tnico ponto de coleta de dgua. Para
esta missao, foram alocados 100 car-
ros-pipa idénticos com capacidade
igual a 5m? e foi fixado o nimero de
rotas em 5, cada rota envolvendo 10
cidades, de modo que uma cidade s6
poderia estar presente em uma unica
rota. A Figura 10 apresenta a configu-
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Figura 10 — Configuracdo gréifica darelagio
entre o ponto de coleta ou depdsito (D) e
as cidades, através das cinco rotas

A implementacao da busca foi de-
senvolvida na linguagem C/C++
(DEITEL, 2001), a qual ¢ amplamen-
te utilizada em ambiente académico e
comercial devido ao seu poder de
representatividade e estrutura consis-
tente.

No c6digo implementado, foi utili-
zada a linguagem C++ apenas para o
tratamento dos arquivos, os quais fo-
ram utilizados na entrada de dados do
programa para a inicializa¢do da ma-
triz de distancias entre as cidades e na
saida de dados para a impressao do
processo de busca. Todo o restante do
codigo foi desenvolvido na linguagem

C.

Na Figura 11, encontra-se uma
ilustragd@o da principal funcdo, isto €,
do principal procedimento do
algoritmo implementado, cuja finalida-
de € ditar a sequéncia das tarefas a
serem executadas durante a busca.

Afuncao BuscaTlabu( ) implementa
o nicleo da busca através de um laco
de repeticdo que itera uma quantidade
de vezes igual ao valor da varidvel
numlter. As varidveis custolnc e
custoCorr representam o custo
incubente e o custo corrente respecti-
vamente. Uma vez dentro do laco
While € inicialmente impresso o estd-
gio atual da busca através da funcao
Imprimir()) que recebe como parame-
tro a iteracao corrente e imprime o
status da busca em um arquivo (Figu-
ra 12). Em seguida o algoritmo realiza
uma pesquisa na vizinhan¢a em busca
do melhor vizinho através da func¢ao
SelecionaVizinho( ) atualizando logo
apOs a Lista Tabu (AtualizaLista( )). Por
fim é verificado se a nova solugdo en-
contrada é melhor que a solugdo
incubente, e caso seja, computa as
devidas atualizacoes.

O arquivo gerado contém a solu-
¢do corrente e a solug¢ao incubente,
juntamente com as rotas e respectivos
custos.
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viold BuscaTabu(int numlIter)

== HMelhor 3olu
—= Reota 1: 0
—= Reta

Figura 12 — Trecho do arquivo gerado durante a busca
mostrando a situacdo apds a segunda iteragao

6 Conclusao

Neste trabalho foi abordado o Pro-
blema de Roteamento de Veiculos com
enfoque nas Missoes de Distribui¢do
de Agua desempenhadas pelo Exérci-
to Brasileiro no Nordeste. Encontrar a
solucdo exata para o PRV € uma tare-
fa drdua e dispendiosa, além do que,
dependendo da complexidade do pro-

blema, reentrancia das variaveis envol-
vidas e restri¢des adotadas, pode tor-
nar-se inviavel a utilizagao de um me-
canismo de computagdo simples que
ndo faca uso de técnicas mais apura-
das de busca, tais como a Busca Tabu.

A utilizacdo de metaheuristicas apli-
cadas a resolugdo de problemas de
natureza combinatdria, tais como o
PRV e 0 PCV (Problema do Caixeiro
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Viajante), representou um enorme
avang¢o na Ciéncia da computacdo,
pois dessa forma muitos dos proble-
mas que antes eram considerados
intratdveis puderam ser mais bem ex-
plorados, dando origem a uma série de
aplicagOes praticas do cotidiano nas
mais diversas areas, como: escalona-
mento de tarefas em industrias, trans-
porte, projeto de circuitos, telecomu-
nicagdes, grafos, redes neurais, entre
outras.

O objetivo deste trabalho foi pro-
por um mecanismo computacional de
otimizagdo para o processo de distri-
buicao de dgua desempenhado pelo
Exército Brasileiro nas missdes que
realiza no Nordeste, buscando dessa
forma auxiliar no processo de decisdo
e reduzir os custos logisticos durante a
alocacdo das rotas.

O trabalho realizado no decorrer
desta pesquisa deu origem a uma
implementac¢ao de Busca Tabu que si-
mula uma situagdo tipica de um pro-
blema de distribui¢cdo de dgua e pro-
cessa uma busca no universo das so-
lugdes do problema, visando otimizar
asolucdo. E importante ressaltar que
0 contexto que envolve a situacao ana-
lisada € experimental e ndo pratico, ja
que uma situacao pratica envolveria
outras variaveis além das tratadas e
exigiria um tratamento mais restritivo
com relacdo aos seus valores (por

exemplo, em uma situacao pratica nor-
malmente os veiculos ndo apresentam
a mesma capacidade). No entanto,
uma vez desenvolvido o mecanismo de
busca e garantindo que as restri¢des
sejam devidamente tratadas e obede-
cidas, € possivel tornar o programa
susceptivel de ser utilizado em situa-
coes reais.

Os resultados atingidos ap6s rodar
o algoritmo com um caso de teste fo-
ram bastante satisfatérios, uma vez que
a solucdo incubente melhorava confor-
me o algoritmo processava as
iteracdes, significando que a busca es-
tava explorando regides distintas do
espaco de busca, o que torna o pro-
cesso mais confidvel no que diz res-
peito a qualidade da solucao encon-
trada. A Figura 13 apresenta um grafi-
co relacionando as solugdes obtidas
em cada iteracao.

Conforme descrito na secado 4,
algoritmos heuristicos sdo algoritmos
que ndo garantem encontrar a solugao
Otima para um determinado problema,
porém, sao capazes de melhorar uma
solucdo existente e obter uma solug¢ao
vidvel e de qualidade em tempo razo-
avel, o que torna o mecanismo de bus-
ca abordado neste trabalho uma alter-
nativa auxiliar ao processo de decisao
que envolve a alocacgdo de rotas nas
missoes de distribui¢do de dgua.
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Figura 13 — Gréfico relacionando as solu¢des com as

iteracdes

Um aspecto importante a ser leva-
do em consideragdo diz respeito a
aplicabilidade dos mecanismos de
otimizacao ao Exército Brasileiro. Nes-
te trabalho foi dado um enfoque espe-
cial as missoes de distribuicao de agua
no Nordeste; no entanto, diversos ou-
tros processos verificados nas Orga-
nizacdes Militares, sejam de transpor-
te ou ndo, enquadram-se como pro-
blemas de otimiza¢ao combinatdria,
tais como: missoes de distribui¢cdo de
alimentos, roteamento de viaturas in-
ternas as Organizacdes Militares,
alocacdo de méquinas e planejamento
da producao de asfalto em Batalhoes

de Engenharia de Construcao, entre
outros; o que faz do modelo de
otimiza¢o combinatdria um importante
recurso, capaz de agregar valor e re-
duzir custos no Exército Brasileiro.
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