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Abstract

This work analyses a Tabu Search Algorithm to the Fixed Charge Transportation Problem. This algorithm consists of two phases: in the first a initial solution was achieved by classics heuristics and in the second the Tabu Search algorithm was implemented for increased the initial solution that one which was achieved previously. This algorithm is applied to solving theoretical problems generated by random processes for which the optimums global were known and the outcome was extremely satisfactory since it resulted in a clear saving of computer effort in relation to solution of medium and small problem. 
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1. Introdução

Nos últimos anos tem havido um aumento da importância da logística no que diz respeito a função transporte nas empresas brasileiras, associada às mudanças econômicas e tecnológicas que vem ocorrendo. Essas mudanças provocam uma série de exigências que afetam de modo significativo sua atuação, num mercado altamente competitivo, em poder de empresas transnacionais, operando com uma visão global tanto do ponto de vista da produção quanto do ponto de vista dos mercados, de modo que suas atividades ficam cada vez mais complexas, exigindo ferramentas de gestão modernas como forma de se buscar a otimização de suas operações. 

Um dos problemas que podem ocorrer na gestão de sua cadeia de suprimentos é o relativo ao fornecimento de insumos de fornecedores para suas plantas industriais ou o relativo à distribuição de produtos acabados para pontos de armazenamento ou de distribuição localizados distantes de seus centros de operações. Nesse contexto tem-se o problema de transporte cujo objetivo consiste em se determinar quais rotas serão utilizados e quais as quantidades a serem transportadas em cada rota, de modo a se minimizar o custo global de transporte.

Um modelo que se pode utilizar é o de programação linear para o qual existe o algoritmo simplex, que fornece o ótimo global, porém para a suposição básica que não existem custos fixos e que os custos de transporte em cada rota são proporcionais às quantidades transportadas.

Porém, na realidade, o custo total de transporte de uma rede não obedece, na maioria dos casos, a esta simplificação, havendo uma carga fixa (ou custo fixo) cada vez que uma rota é utilizada associada a um custo variável, este último assumido como proporcional à quantidade transportada na rota. Tem-se então o Problema de Transporte com Carga Fixa (PTCF), cuja resolução não é possível pelo algoritmo simplex devido às descontinuidades da função custo total provocadas pelos custos fixos. 

O PTCF consiste então em: uma  empresa com m plantas (fabricas) e n depósitos,  geralmente com o número n de depósitos muito maior que o número m de fábricas ou plantas, e  tendo-se como objetivo transportar um único produto das plantas para os pontos de armazenamento e distribuição de modo a atender a todas as suas demandas. Admite-se, sem perda de generalidade, que o problema é balanceado, ou seja, que a soma das ofertas disponíveis nas plantas seja igual à soma das quantidades requeridas pelos pontos de armazenamento.

O objetivo do problema é se determinar quais rotas origem-destino serão utilizadas e quais são as quantidades que deverão ser transportadas em cada rota, ao menor custo total possível, levando-se em conta que existem custos fixos que dependem somente da implantação das rotas e custos variáveis que dependem da quantidade transportada em cada rota. O custo total da configuração estabelecida é a soma dos custos fixos ocorridos com os custos variáveis, assumidos como proporcionais às quantidades transportadas em cada rota. Na prática estes problemas relacionados com a logística de transporte assumem uma forma mais complexa e, nestes casos, o PTCF pode se constituir num subproblema do problema mais complexo. 

O PTCF é um problema clássico de pesquisa operacional e para sua resolução, ao longo dos anos, têm sido utilizados muitos algoritmos. Os primeiros algoritmos usados na sua resolução foram algoritmos heurísticos clássicos, que forneciam de modo prático uma solução, utilizando poucos recursos computacionais, fornecendo no entanto soluções de qualidade razoável, sendo robustos e de fácil implantação. 

Algoritmos heurísticos para o PTCF e para o Problema de Carga Fixa Geral, podem ser encontrados em Balinski (1961), Cooper e Drebes (1967), Cooper (1975) e Walker (1976), enquanto que algoritmos exatos como os baseados no algoritmo Branch and Bound (Ramificação e Limitação), sob diferentes formas, fornecem soluções ótimas quando se tratam de problemas de pequeno e médio porte tendo porém sua utilização proibitiva quando se têm problemas de grande porte, devido ao excessivo tempo de processamento e a necessidade de grandes capacidades de armazenamento em termos de memória ROM e de massa (Palekar et al., 1990). Nos últimos anos tem sido pesquisadas e implementadas metaheurísticas tais como o algoritmo simulated annealing (simulação de processos termodinâmicos de resfriamento de metais), algoritmos genéticos (baseados na genética) e busca tabu (tabu search, algoritmos de busca nos quais certas configurações são feitas proibidas temporariamente). Estes algoritmos vêm sendo utilizados para resolver diversos problemas do campo da pesquisa operacional, empregando diferentes formas de implementação e com diferentes níveis de competitividade em relação aos algoritmos heurísticos e exatos já existentes para diversos tipos de problema.  

Neste artigo apresentamos um algoritmo de busca tabu (BT) para o problema de transporte com carga fixa que é uma versão modificada do algoritmo proposto em Sun et al. (1998) e implementado em Simões de Souza (2002). O algoritmo mostrado apresenta um bom desempenho comparado com outros algoritmos existentes na literatura especializada.

Os algoritmos de BT se enquadram no campo das metaheurísticas que apresentam a vantagem de encontrarem soluções ótimas ou quase ótimas mesmo para problemas de grande porte sendo, geralmente, relativamente simples tanto na modelagem do problema quanto na sua implementação computacional, embora requeiram um esforço computacional mais elevado em relação às heurísticas clássicas. 

2. Formulação do Problema

A modelagem matemática para o PTCF para m plantas e n centros de consumo assume a seguinte forma:

(PTCF)
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Uma propriedade fundamental do PTCF é que a solução ótima desse problema é um ponto extremo do conjunto convexo definido pelas restrições (1 a), (1 b) e (1 c), isto é, é valida a propriedade de problemas de programação linear (PL): o ótimo é um ponto extremo de um conjunto convexo poliedral. Entretanto, não é válida a estratégia de solução simplex para programação linear (PL), porque no PTCF existem muitas soluções ótimas locais (determinadas pela presença dos custos fixos na função objetivo) o que não ocorre nas aplicações de PL em que existe apenas um ótimo local que é também o ótimo global para o problema. Portanto, resolver o PTCF consiste em encontrar um ponto extremo do conjunto convexo antes mencionado que minimize a função objetivo. Em virtude do número de pontos extremos do conjunto convexo ser muito grande, para problemas acima de certo porte, não é possível se utilizar um procedimento de busca exaustiva do tipo Branch and Bound.

Os principais algoritmos heurísticos utilizados para se resolver o PTCF utilizam a propriedade fundamental de que o ótimo é um ponto extremo do conjunto convexo definido pelas restrições do problema, sendo utilizadas propriedades do algoritmo simplex de PL para se encontrar um ponto extremo interessante e depois se aplicar uma estratégia de refinamento de busca local para encontrar uma solução de melhor qualidade a partir da solução interessante. Nesse tipo de estratégia se encontram os algoritmos heurísticos apresentados em Balinski (1961), Cooper e Drebes (1967), Cooper (1975), Salkin (1975 e 1989) e Steinberg (1977) que, obviamente, param a busca local após encontrar um ótimo local. 

O algoritmo de Balinski (1961) transforma os custos fixos e variáveis da função objetivo em um único custo equivalente e resolve o problema resultante como se fosse um problema de PL. Nessa estratégia o custo equivalente é igual ao custo variável mais o custo fixo dividido pelo menor valor entre a oferta da planta i e a demanda do centro de consumo j. Por outro lado, algoritmo de Walker (1976) também está baseado em uma estratégia de busca através de pontos extremos adjacentes e apresenta uma estratégia dividida em duas fases: (1) fase simplex modificada e (2) fase de melhoramento. A fase 1 encontra um ponto extremo usando o algoritmo simplex modificado. A diferença em relação ao método simplex padrão ocorre na escolha das variáveis que devem entrar e sair da base. Esse processo de escolha deve levar em conta os custos fixos das variáveis que participam da troca da base, assim como os problemas de base degenerada em que os custos fixos devem ser adequadamente atualizados. Na fase de melhoramento, o seu algoritmo realiza uma busca local em torno do ponto extremo de qualidade encontrada na fase do método simplex modificado. Esse processo de busca local consiste em procurar outros pontos extremos de melhor qualidade na vizinhança do ponto extremo corrente, apresentando três estratégias de busca local que definem a profundidade da busca e algumas estratégias específicas. Existem outras propostas heurísticas baseadas em buscas através de pontos extremos como as apresentadas em Cooper e Drebes (1967), Cooper (1975) e Steinberg (1977).

A importância dos algoritmos heurísticos na formulação de algoritmos BT está no fato de que é possível aproveitar as principais características e estratégias desses algoritmos heurísticos para incorporar dentro da estrutura do algoritmo de busca tabu. Assim, por exemplo, pode-se usar as heurísticas de Balinski (1961)  e/ou Walker (1976) para encontrar um conjunto de soluções iniciais de elite para iniciar ou reiniciar o processo de busca do algoritmo de busca tabu. Também, pode-se adotar uma estratégia de busca através de pontos extremos para realizar as transições no algoritmo de busca tabu. A estratégia de busca através de pontos extremos também é usada para caracterizar a vizinhança da solução corrente (que é um ponto extremo) do algoritmo de busca tabu. Assim, podem ser vizinhos da solução corrente, todos ou uma parcela de pontos extremos adjacentes do ponto extremo corrente.

3. Fundamentos Básicos de Busca Tabu

A teoria sobre a estratégia de busca tabu (BT) está apresentada de forma mais completa em Glover e Laguna (1997), enquanto que aqui apresentamos apenas um breve resumo de suas principais características, especialmente aquelas funções que foram utilizadas na implementação do algoritmo BT para o PTCF. A BT foi desenvolvida para encontrar configurações ótimas ou quase ótimas de problemas complexos (problemas não convexos, não diferenciáveis, com variáveis mistas, etc) e com características combinatórias (problemas cujo espaço de soluções cresce de maneira exponencial com o tamanho do problema) como é o caso do PTCF. Ela realiza um processo de transições através do espaço de soluções do problema a partir de uma solução inicial (topologia ou configuração inicial) de forma similar a uma heurística de busca local, tendo entretanto a capacidade de sair de um ótimo local de uma dada região para outros ótimos locais do espaço de soluções. Assim, dada uma solução, define-se uma vizinhança dessa solução como sendo qualquer solução que pode ser  encontrada a partir da solução dada usando um mecanismo de transição. 

A BT é diferente de uma heurística de busca local em dois aspectos fundamentais: (1) a partir da solução atual ou corrente, deve-se passar para a melhor solução vizinha ou a menos pior, o que significa que é permitida uma transição que leve a uma degradação da função objetivo e, (2)  o conjunto das soluções vizinhas da solução corrente não é identificado de forma estática e, portanto, depois de cada transição, deve-se definir uma nova vizinhança que varia dinamicamente em estrutura e tamanho durante todo o processo de otimização. Esta estratégia permite a BT realizar uma busca eficiente e inteligente através do espaço de soluções do problema. 

Um algoritmo BT com Memória de Curto Prazo é o tipo mais elementar operando a partir de uma solução inicial e se realizando um número determinado de transições até satisfazer um critério de parada. Em cada passo, deve-se analisar um conjunto de vizinhos (todos os vizinhos ou um conjunto reduzido) e passar para o melhor vizinho, desde que não se encontre proibido, que se transforma na nova solução corrente. O caráter agressivo da estratégia BT de passar sempre para a melhor solução vizinha (ou para a menos pior) permite a ele sair de soluções ótimas locais exigindo porém se manter uma lista que evite retornar a soluções já visitadas recentemente ou freqüentemente. Geralmente esta lista tabu é feita armazenando atributos das soluções visitadas ao invés de se armazenar as próprias soluções. Este implementação de lista tabu pelo armazenamento de atributos proibidos reduz bastante as necessidades de memória mas acarreta um outro problema porque o atributo proibido, que corresponde a uma solução já visitada, é compartilhado por outras soluções da região de busca, sendo que algumas podem ser muito atrativas mas que não poderiam ser visitadas porque tem um atributo proibido.

O problema de armazenamento de atributos proibidos é contornado usando uma função de BT chamada de critério de aspiração, podendo-se assim suspender a proibição de uma solução vizinha caso a função objetivo dessa solução vizinha satisfaça a um critério de aspiração especificado. Por exemplo, se a função objetivo da solução vizinha proibida é a melhor das últimas soluções visitadas ou se é a melhor de todas as soluções já visitadas (chamada solução incumbente) pode-se então eliminar a proibição e passar para essa solução vizinha. Uma estratégia BT que realiza um conjunto de transições usando uma lista tabu de atributos proibidos para evitar visitar soluções já visitadas e usa um critério de aspiração para eliminar a proibição de soluções vizinhas de qualidade é conhecido como algoritmo BT com memória de curto prazo e constitui um algoritmo BT bastante  elementar Algoritmos BT mais sofisticados devem incorporar estratégias adicionais como são as funções avançadas de BT e, nesse caso, o algoritmo BT com memória de curto prazo opera como uma sub-rotina dentro da estrutura BT mais sofisticada.

As Funções (operadores) Avançadas de Busca Tabu incorporam outras estratégias de busca e de vizinhança para melhorar a qualidade da solução encontrada sendo que as principais são as seguintes: (1) intensificação, (2) diversificação, (3) path relinking e (4) soluções de elite.

Intensificação: é uma função avançada de BT, ou seja, pode ser implementada no algoritmo BT com memória de curto prazo. Em outras palavras, uma vez usado o algoritmo BT básico, em vez de parar o processo, pode-se usar a intensificação para encontrar soluções melhores. Existem várias formas de se implementar a intensificação  como, por exemplo, realizar a intensificação a partir de configurações de elite armazenadas durante o processo de BT com memória de curto prazo, permitindo a possibilidade de encontrar soluções de melhor qualidade ou, implementar a intensificação modificando, de tempo em tempo, a estrutura de vizinhança e os parâmetros de controle do algoritmo BT com memória de curto prazo, restringindo a busca em torno de uma solução de alta qualidade.

Diversificação: também pode ser incorporada no processo de BT e, neste caso,   tenta-se levar o processo de busca para regiões distantes das regiões já analisados pelo algoritmo BT básico. Ela também pode ser implementada de várias formas sendo duas delas as seguintes: (1) usando memória de longo prazo baseado em freqüência, onde os atributos pouco usados são incentivados durante um intervalo do processo, encontrando novas configurações e novas regiões de busca com a presença desses atributos, e (2) usando path relinking (reencadeiamento de trajetórias) no qual se encontram novas soluções de partida, para reiniciar o processo de busca, trocando parcelas de atributos de soluções de elite.

Path relinking: é uma função de BT que é utilizada para se encontrar soluções potencialmente atrativas para então se reiniciar o processo de busca através de intensificação ou diversificação.

Soluções de elite: nesta estratégia são armazenadas as melhores soluções, chamadas de soluções de elite, podendo se utilizar duas ou mais soluções para direcionar a busca durante um número determinado de transições ou simplesmente para gerar uma nova solução. No primeiro caso, a partir de uma solução de elite, pode-se realizar algumas transições devendo, durante esse processo, se utilizar apenas os atributos de outras soluções de elite enquanto que no segundo caso, procura se gerar uma nova solução usando os atributos das soluções de elite, sendo este processo semelhante á recombinação genética utilizadas nos algoritmos genéticos. 

Utilizou-se em Simões de Souza (2002) a estratégia BT para implementar um algoritmo de BT específico para o PTCF, cujos resultados são relatados neste trabalho. A estratégia aqui descrita é basicamente um módulo de BT básico que interage com processos de busca que usam memória intermediária e memória de longo prazo. Este algoritmo é uma implementação computacional e adaptação da estratégia apresentada em Sun et al. (1998). 

A estrutura de vizinhança utilizada neste trabalho foi determinada pelos vizinhos existentes a partir do ponto extremo que corresponde à solução corrente, isto é, os pontos extremos adjacentes de melhor qualidade ou todos os pontos extremos adjacentes.

4. Algoritmo de Busca Tabu para o PTCF

Foi utilizado o procedimento BT para o PTCF, a partir da proposta originalmente apresentada por SUN  et al (1998) e por Simões de Souza (2002, p.51), sendo apresentado abaixo o fluxograma simplificado para o algoritmo implementado.
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Neste procedimento denomina-se como  zmin  = melhor valor encontrado para a função objetivo durante o processo de memória atual;  kmin = número da iteração para a qual foi encontrado zmin, desde que o processo atual se iniciou; xo = xbest incumbente ou melhor solução obtida desde o início da busca;  zo = zbest  =melhor valor da função objetivo para a solução incumbente. 

Considerando-se ( a árvore geradora mínima ou base, (i,j) um arco ou rota possível a entrar ou sair da base e (ij a variação líquida da função objetivo, tem-se a inicialização do algoritmo que consiste em, a partir da solução básica factível inicial encontrada usando um algoritmo heurístico (Balinski (1961) ou Cooper (1975), computar o valor de (ij para cada (i,j) ( ( e introduzir-se o arco (i,j) na árvore geradora caso a variação líquida da função objetivo seja (ij < 0. Caso (ij ( 0 para todo (i,j) ( ( tem-se uma primeira solução ótima local, para a qual tem-se um valor da função objetivo igual a z e, a partir da qual se calcula o parâmetro ( a ser utilizado como fator para penalizar ou incentivar a entrada de certas configurações na árvore, guiando a busca para funções de intensificação e diversificação do algoritmo BT, chamadas procedimento memória de curto prazo, processo 1 e 2 de memória intermediária, processo 1 e 2 de memória de longo prazo, sendo que, neste último processo, inclui-se a regra de parada do algoritmo BT, dependente do número estabelecido de chamadas dos processos de memória de longo prazo.

5. – Resultados Obtidos
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Resultados obtidos pelo algoritmo TS 

para os problemas de médio porte gerados randomicamente por Gottlieb.

dados originais

alfa=.05/beta=.07

p/balinski+regra noroeste+pl

p/balinski+regra custo mín+pl

algoritmo TS

Os testes foram efetuados utilizando-se  três categorias de problemas de testes: problemas pequenos e fáceis, médios e grandes. Inicialmente utilizou-se um algoritmo de Programação Linear, baseado em Balinski (1961) para gerar a Solução Básica Factível (SBF) inicial e posteriormente utilizou-se o algoritmo BT, baseado em SUN  et al. (1998), ambos implementados em linguagem Fortran por Simões de Souza (2002), para a melhoria das soluções obtidas pelo primeiro e comparando-se os resultados obtidos, em termos percentuais, com o ótimo global fornecido.

Tabela 1 - Resultados comparativos BT e Balinski – Problemas Pequenos/Fáceis - bk4x3: problema 4x3 de Balinski e Krarup ap. Gottlieb (2001);  gr4x6: problema 4x6 de Gray ap. Gottlieb (2001); puc4x6: problema 4x6 de Puccini (1985); murty5x7: problema 5x7 de Murty (1968); bal8x12: problema 8x12 de Balinski ap. Gottlieb (2001); e kb2x3: problema 2x3 de Kuhn e Baumol ap. Salkin (1989).
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Tabela 2 - Resultados comparativos BT e Balinski – Problemas Médios - ran10x10a a ran8x32: problemas fctp gerados randomicamente com dimensões 10x10 a 8x32 de Gottlieb (2001).
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Tabela 3 - Resultados comparativos BT e Balinski – Problemas Grandes - ran10x10a a ran8x32: problemas fctp gerados randomicamente com dimensões 10x10 a 8x32 de Gottlieb (2001).

Os problemas médios e grandes (50x100), gerados aleatoriamente são totalmente conectados e densos em termos de custos fixos. A quantidade fornecida/demandada para os problemas 50x100 é de 50.000, com soluções ótimas globais conhecidas

O procedimento BT obteve o ótimo global de modo rápido, com um pequeno número de iterações, para os problemas pequenos e fáceis. Ficou bastante próximo do ótimo global para os problemas médios e ligeiramente acima do ótimo global no caso dos problemas grandes tendo, no experimento, limitado o número de chamadas às memórias de longo prazo 1 e 2 a apenas 2 de cada, através da fixação do parâmetro L=4.

De modo a obter um compromisso entre a qualidade das soluções e o tempo de resposta, procurou se ajustar empiricamente, de modo adequado, os valores dos parâmetros ( e (. Estes parâmetros definem o número de iterações que o algoritmo BT vai realizar dentro de cada processo de, sem que haja variação no valor de zmin. Os parâmetros ( e (, para os problemas pequenos, foram fixados em 0,30 e 0,70, respectivamente, enquanto que para os problemas médios, foram adotados os valores 0,05 e 0,70. Para os problemas grandes (50x100) foram utilizados os pares (0,05 e 0,10) e (0,05  e 0,15), para ( e ( respectivamente, correspondendo os limites de 250 iterações (alterações da base), sem que se houvesse melhoria no valor zmin, para a busca local (memória de curto prazo). Têm-se as faixas 250-750 e 250-1000,  respectivamente, como número de iterações dentro do processo de intensificação (memória intermediária 1) e, acima dos 750 e 1000, respectivamente, para a chamada da intensificação efetuada pela memória intermediária 2, que por sua vez aciona alternadamente os processos de diversificação chamados de memória de longo prazo 1 e 2.

Atribuíram-se valores para os parâmetros da lista tabu dentro das faixas             7 ( (in(12 e 5 (  (out  ( 7, para os problemas grandes, enquanto que para os problemas pequenos e médios atribuíram-se valores dentro das faixas  7 (  (in  ( 12 e 2 ( (out ( 4

Para os problemas pequenos e simples o BT obteve o ótimo global (100,0%) em todos os casos; para os problemas médios as soluções obtidas pelo BT ficaram na faixa de 100,0% a 106,2% e com média de 101,7% em relação aos ótimos globais e, para os problemas 50x100, os ótimos locais ficaram na faixa de 100,9% a 103,7% e com média de 102,2%, em relação aos ótimos globais, podendo se considerar estes resultados como bastante satisfatórios.

6. Conclusões

Os problemas de transporte com carga fixa são problemas difíceis de se resolver principalmente quando se têm portes médios ou grandes sendo que os algoritmos para eles desenvolvidos são geralmente muito pouco eficientes e dependentes do número de variáveis inteiras envolvidas e da estrutura especial do problema que deve ser explorada.

A aplicação de algoritmos heurísticos como o BT é uma abordagem que se torna atrativa, principalmente quando envolvem um grande número de variáveis, em virtude de o algoritmo trabalhar de modo rápido e gerar boas soluções. Estas características são bastante interessantes, principalmente em se tratando de problemas de planejamento, quando os dados envolvidos são apenas hipóteses, com alguma margem de incerteza, a serem comprovados posteriormente durante e após a implantação do projeto, quando deverão ocorrer pequenos ajustes ou reconfigurações numa rede que já se encontra em operações.

Constatou-se que o algoritmo BT, com a implementação efetuada, consegue trabalhar adequadamente os conceitos de intensificação e de diversificação da busca, conseguindo explorar adequadamente o espaço de soluções e encaminhar a busca para regiões fora dos ótimos locais que são obtidos ao longo dos processos, obtendo desse modo novos ótimos locais, porém altamente dependente dos parâmetros de controle fixados, exigindo muitas tentativas para se poder fixar os parâmetros de forma adequada.

As funções introduzidas para se incentivar certas configurações a entrar na base no processo de intensificação e para penalizar certas configurações em detrimento de outras soluções no processo diversificação, utilizando as informações armazenadas de modo implícito de ocorrências em termos de fatos recentes e de freqüência com que certas configurações entram, saem ou permanecem na base funcionou adequadamente. 

Pode-se concluir ainda, que na implementação efetuada, o BT se apresenta, a exemplo das técnicas que utilizam a programação linear como base, como um algoritmo determinístico, ou seja, para determinados parâmetros de controle, chega-se às mesmas soluções, caminhando pelos mesmos ótimos locais, embora pudesse se dar um certo caráter aleatório ao BT pela implementação de alterações dos parâmetros de busca ao longo do processo, dentro de uma certa faixa de valores pré-determinados. 
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