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O Objetivo deste trabalho ¢ o estudo, andlise e implementacdo das metaheuristicas: Algoritmo
Genético, Busca Tabu, Colonia de Formigas e GRASP. Essas metaheuristicas foram implementadas para
solucdo do Problema do Caixeiro viajante (PCV), um problema tipico de andlise combinatoria, no qual
um viajante parte de uma cidade inicial e tem que percorrer um determinado nimero de cidades e voltar
para a cidade inicial, logicamente que o caminho a ser percorrido ¢ o menor possivel, o caixeiro ndo pode
percorrer cidades ja visitadas. Este problema ¢ considerado importante pelo fato de se tornar muito
complexo com o aumento de nimero de cidades, também por estar relacionado a modelos matematicos de
outros problemas fisicos do mundo real, especificamente a problemas relacionados & expansdo e
confiabilidade de sistemas elétricos.

A palavra Metaheuristica significa buscar uma soluc@o 6tima do problema com artificios para ndao
cair em otimos locais, necessitando de alguns procedimentos como:

- Especificar uma forma de identificar um elemento no espago de busca;

- Especificar a forma de encontrar a fung@o objetivo do elemento candidato a solugao;

- Especificar solugdes vizinhas;

- Especificar se a transi¢ao € realizada de um ponto ou de varios pontos (candidatos a solugio)

- Verificar se o processo se realiza através de solugdes factiveis ou também podem ser
consideradas solu¢des infactiveis;

Todos estes procedimentos sdo aplicados em uma metaheuristica. Na tabela 1 apresenta-se uma
analise comparativa entre os mecanismos basicos das metaheuristicas implementadas

Tabela 1. Comparagao entre os mecanismos basicos do AG, TS, ACS e GRASP.

Mecanismos AG TS ACS GRASP
Codificacdo | De acordo com as
Caracteristicas fisicas do| Igual do AG. Igual do AG. Igual do AG.
Problema.
Populacao Uma configuragdo inicial | Gerada pela Gerada pelos
Inicial ¢ gerada aleatoriamente. fungdo melhores
Gerada Aleatoriamente. probabilidade do | custos
problema. incrementais
da RCL.
Selecao das Deterministica através do | Selecdo de um
Configuracdes | Probabilistica através da | processo de transi¢do do | melhor candidato. | Igual do ACS.
selecdo por torneio. TS e da lista tabu.
Recombinacio Deterministica através da
Probabilistica através analise de vizinhanga e
da taxa de busca do melhor vizinho | Nao apresenta o | Igual do ACS.
Recombinagao e com base na lista tabu. operador.
determinacdo aleatéria
do ponto de
recombinagao.
Mutacio Probabilistica com a Deterministica usando o
diversificagdo da critério de aspiragao. Nao apresenta o | Igual do ACS.
populagdo através da operador.
alteragdo de bits.
Parametros de | -Numero de Geragoes - Tamanho do tipo de -Populagdo de -Coeficiente a.
Controle e -Tamanho da Populacdo | vizinhanga. formigas. -Critério de
Critério de | -Taxas de racombinagao | -Tamanho da lista tabu. -Coeficiente de Parada.




Parada ¢ mutacao -Critério de parada variado| evaporacao do
- Critério de parada feromonio.
variada. -Pardmetros a e B
-Critério de parada
Infactibilidade | Tratadas através de Igual do AG. Igual do AG. Igual do AG.
Das Restri¢oes | funcdes penalidades

1. Algoritmo Genético (AG)

Desenvolvido por Holland na década de 70, esta metaheuristica tem como caracteristica o
mecanismo de evolugdo genética dos individuos candidatos, esta evolugdo ¢ determinada pela selecao de
individuos melhores adaptados ao meio ambiente pelos processos de recombinagdo de elementos
candidatos, ou seja, crossing-over que transmite para as geragdes futuras qualidades dos individuos e o
mecanismo de mutacdo. Juntos todos estes processos garantem a evolucdo dos individuos para uma
solucdo do problema.

2.Busca Tabu (Tabu Search — TS)

TS foi um método desenvolvido usando os conceitos de inteligéncia artificial e vem sendo

utilizado em muitos problemas de analises combinatérias, pois este ¢ muito eficaz em problemas
complexos.
Esta metaheuristica usa dispositivos como memoria adaptiva (adaptive memory) possibilitando que o
algoritmo ndo “volte” em configuracdes ja visitadas, dai o nome Busca Tabu; e a exploragdo sensivel
(sensitive exploration) que implica que uma escolha ruim pelo TS ¢ melhor que uma boa escolha
aleatoria.

O TS pode ser resumido como um algoritmo que através de uma solugdo inicial, sdo analisadas as
suas vizinhangas, ¢ se encontrada um elemento com qualidade superior, este passa a ser a nova solucao e
a anterior armazenada numa lista (Lista Tabu), para que esta ndo seja a solugdo novamente visitada
evitando “buracos” no algoritmo. Este processo ¢ realizado até que nao seja encontrada nenhuma solugao
melhor para o problema.

3. Sistema Colonia de Formigas (Ant Colony System — ACS)

O algoritmo ACS foi inspirado no comportamento apresentado pelas formigas reais. Esses insetos
apresentam um comportamento coletivo, isto ¢, visam o bem da colonia e ndo de cada individuo. O que
chama a atengdo dos cientistas ¢ que as formigas sendo cegas apresentam rotas minimas entre suas fontes
de alimento e o formigueiro. Elas também apresentam a habilidade para se adaptarem a mudancas no
ambiente como, por exemplo, encontrar um novo e menor caminho devido a um obstaculo novo. Foi
descoberto que o meio usado entre as formigas, para troca de informagoes relacionadas com o caminho e
usado para decidir qual caminho seguir, consiste no cheiro do feroménio. Uma formiga, ao passar por
uma rota, deixa uma quantidade de feromonio, marcando o caminho para outras formigas. A
probabilidade de uma formiga seguir uma trilha com grande quantidade de feromdnio aumenta de acordo
com a quantidade dessa substincia, assim, quanto maior o nimero de formigas que passam por certo
caminho e o tempo necessario para evaporacdo do feromonio, maior a probabilidade desse caminho ser
percorrido por estes insetos. Desta forma caracteriza-se um comportamento coletivo desses pequenos
insetos.

3. GRASP

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) ¢ uma metaheuristica que consiste
em duas fases: fase de construcgdo e a fase de busca local. Na fase de construgo ¢ produzida uma solugdo
factivel, cujo seus vizinhos sdo analisados até um minimo local ser atingido na fase de busca. Em cada
iteracdo da fase de constru¢cdo um caminho candidato € selecionado para constituir a solugdo parcial sem




destruir a factibilidade desta. A selecdo do proximo candidato para a solugdo parcial ¢ feita de maneira a
escolher os que possuem menor custo incremental da solugdo. A escolha de cada elemento determina uma
Lista de Candidatos Restritos (RCL), essa lista € constituida pelos melhores caminhos candidatos que
apresentam menores custos incrementais para a solugcdo, dai o carater guloso (GREEDY) da
metaheuristica. O elemento a ser selecionado na RCL ¢ escolhido aleatoriamente (RANDOMIZED) para
a solugdo parcial, que ¢ a caracteristica probabilistica da meta heuristica GRASP, uma vez escolhido o
elemento da lista, esta ¢ atualizada e reavaliados os custos incrementais de cada elemento, que € o aspecto
adaptivo (ADAPTIVE) do GRASP.

Depois de construida a solug@o total, esta ndo sendo necessariamente a melhor solucdo do
problema, seus ‘vizinhos’ sdo analisados a fim de encontrar um 6timo local. O algoritmo ¢ finalizado
quando mais nenhum ‘vizinho’ apresentar melhor fungéo objetivo.

Todos os algoritmos analisados até agora foram programados em linguagem Fortran, uma
linguagem de alto nivel para engenheiros. Através das metaheuristicas: Algoritmo Genético, TS, ACS e
GRASP pode-se analisar o desempenho das mesmas na solugao do problema do caixeiro viajante.

O problema do Caixeiro Viajante utilizados nos testes ¢ composto de 100 cidades, e as
coordenadas das cidades sdo as seguintes:
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Fig.1. Coordenadas do PCV para 100 cidades.

Este PCV foi simulado com todas metaheuristicas implementadas e o melhor tour ¢ o que apresenta 100
u.m. Depois de obtidos todos os resultados se pode comparar a eficiéncia das metaheuristicas
implementadas na solug¢do do PCV.

4. Analise Comparativa — AG, TS, ACS e GRASP

Na tabela 2 apresenta-se resumidamente a analise comparativa do desempenho entre todas as
metaheuristicas implementadas.

Tabela 2. Comparagdo do Desempenho das Metaheuristicas Implementadas

Algoritmo Tempo (CPU) Funcdo Objetivo N° Iteracdes
AG 5.70s 100 u.m 200

TS 4.09 s 100 u.m 600

ACS 3.22s 100 u.m 200
GRASP 1.48s 100 u.m 10

Observa-se que todas as metaheuristicas analisadas e implementadas convergiram para a solucdo
6tima do problema. O AG apresentou um tempo computacional maior, o que significa um grande esforgo



computacional, TS e ACS apresentaram tempos computacionais abaixo do AG, o que mostrou mais
eficiéncia para este PCV. O GRASP se mostrou eficaz e poderoso para este problema, pois apresentou um
tempo computacional e nimero de iteragdes menor do que os outros algoritmos em questao.

Neste trabalho foram estudadas e implementadas as metaheuristicas do Algoritmo Genético,
Busca Tabu, Sistema Colonia de Formigas e GRASP. Estas metaheuristicas foram aplicadas em
problemas de analise combinatdria de grande importancia , que € o caixeiro viajante que ¢ um problema
basico, simples, mas que ao aumentar o nimero de cidades torna-se um problema combinatorial de
grandes dimensdes.

Todas as metaheuristicas pesquisadas at¢é o momento convergiram para a solucdo otima do
problema PCV para 100 cidades. O AG se apresentou satisfatorio, pois de acordo com seus principios, foi
possivel observar a melhoria dos individuos da populagdo, convergindo para a melhor solugdo do
problema. O TS convergiu com mais iteragdes, um esfor¢co computacional maior, mas vale a pena lembrar
que o TS programado, ndo apresentou dispositivos avangados, como técnicas de escolha ou reducdo de
vizinhanga, podendo se tornar mais eficaz se implantado esses dispositivos avancados.

ACS se mostrou rapido e eficaz, sendo necessario o uso de alguns artificios, como a escolha da
segunda maior probabilidade da cidade a ser visitada, para uma convergéncia mais rapida das formigas e
evitar 6timos locais, consequentemente, a busca da solugdo 6tima do problema.

A metaheuristica GRASP, como citada anteriormente, apresenta poucos parametros a ser
calibrado no algoritmo, consequentemente, ¢ um algoritmo simples, mas as suas caracteristicas de
construgdo de solugdes permitem que estas sejam de qualidade logo nas primeiras iteragoes,
possibilitando, assim, uma convergéncia mais rapida para a solugdo otima do PCV até a instincia
considerada para o problema.
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