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

Arakén Pereira da Silval, 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 distribuicdo, destaca-se o Problema de Roteamento de
Veiculos, que consiste em alocar caminhos ou rotas as unidades moveis
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 utilizagao da metaheuristica Busca Tabu na resolugdo do Problema
de Roteamento de Veiculos, com o objetivo de propor um mecanismo computacional
de otimizacg&o para o processo de distribuicao de agua desempenhado pelo Exército
Brasileiro nas missdes que realiza no Nordeste, buscando assim auxiliar o processo
decisorio e reduzir os custos logisticos durante a alocagédo das rotas.

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

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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1Introducdo

A Otimizacéo de Processos € atu-
almente uma préticaimportante que
vemtornando-secadavez maiscomum
nas organizactes. Empresas privadas
valem-se daotimizacéo paraoferece-
rem servicos e/ou produtos cadavez
mel horese em menostempo, obtendo
maior lucro etornando-se maiscom-
petitivas. Ingtituicdes publicas geral-
mente otimizam Seus processos para
sobreviverem arestrigdes orcamentéri-
asou reduzirem osgastos, permitindo
um melhor emprego dasreservasgo-
vernamentais.

OsProcessosde Distribuicao séo
sarvicospe osquaisumaentidadeéres-
ponsavel por fornecer um produto ou
Servico aum conjunto de outras enti-
dades, tal como ocorre com 0 servico
de correspondéncia, entregade mer-
cadorias, rotas de 6nibus escol ar, co-
letadelixo, entre outros. Esses servi-
cos de distribuicdo sdo providos de
umaseérie de problemasrelacionados
com aentrega, taiscomo aquantidade
aser entregue, o tempo disponivel para
aentrega, as rotas a serem percorri-
daspdasunidadesmoveisetc.

Dentre osproblemasrelacionados
adistribuicdo, o roteamento das uni-
dadesmoveisencarregadas do trans-

porte costumaser 0 de maior comple-
xidade, visto que envolve varidveis
cond deravel mentereentrantes, dificul-
tando assim seusgustes. Esseproble-
ma consiste em aocar caminhos ou
rotasasunidadesmoveis, demodo que
cadaunidade é responsavel por parte
daareatota aser atendidae o objeti-
vo do problemaconsi steem encontrar
asrotasparaosveiculos, deformaque
oscustosdetrangporte sgjam minimos.

Neste trabal ho, sera abordado o
Problemade Roteamento de Veiculos
com enfoque nas MissBes de Distri-
bui¢Zo de Aguadesempenhadas pelo
Exército Brasleiro. Nessasmissies, 0
Exército atuaprincipalmentenaregido
Nordeste, levando &guaamilharesde
sertanejos durante o periodo das se-
cas. Em seguida, seraapresentada, em
linhasgerais, ametaheuristicaBusca
Tabu juntamente com suas principais
caracteristicase um exemplo de utili-
zacao desse peculiar mecanismo de
busca. Por fim, serddesenvolvidauma
estratégiade solucéo parao Problema
de Roteamento de Veicul osutilizando
aBusca Tabu, naqual os resultados
do processamento serdo apresentados
ediscutidos, deformaase conseguir
propor um mecanismo computaciona
deotimizacao parao processo dedis-
tribuicéo de dguadesempenhado pelo
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Exército Brasileiro nas missdes que
reslizano Nordeste, buscando auxiliar
NO Processo deci Sorio ereduzir oscus-
toslogisticos durante aalocacdo das
rotas.

2 As MissOes de distribuicdo de
agua

O Nordeste Brasileiro éumare-
0i80 escassa em &gua e anual mente
torna-se palco daatuacéo de diversos
programas governamentaisde comba
teaseca

Segundo o Portal do CMNE
(2007), o Exército Brasileiro presta
socorro as vitimas das estiagens do
Nordeste edo nortede Minas Gerais,
distribuindo &guapotével paraapo-
pulacdo através da chamada Opera-
¢cdo Pipa, que, sO em Fevereiro de
2007, atendeu amaisdeummilh&o de
pessoas em 351 municipios.

Deacordo com o Exército Brasi-
leiro (2007), aUltimaatuacdo do ser-
Vi¢o de abastecimento de aguainiciou-
se em Setembro de 2006 e foi
suspensaem Janeiro de 2007 devido
afaltade dotacdo orcamentaria, uma
vez gque mobilizou, nesse periodo, 19
unidades do Exército e 1.096 carros-
pipa, que percorreram aproximada-
mente 35 quilémetros distribuindo
1.793.440 m? de &guatratadaacerca
de 3.066.000 pessoas em 447 muni-

Cipios.

Atualmente, os esforcos da ope-
racao estéo concentrados nos estados
deAlagoas, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Piaui e Ceard, onde
248 municipiosestdo sendo atendidos,
beneficiando avidade cercadenove-
centosmil sertangos.

O Exército, antesdedar inicio ao
processo de distribui¢cdo de aguaem
umadeterminadaregi&o, recebeinfor-
magdes a respeito dos municipios a
serem atendidose em seguidafaz um
levantamento das necessidadesdapo-
pulacéo e dos pontos de coleta e de
distribuicdo de &gua. Feitoisso, con-
trataefiscalizaaacao dos chamados
“pipeiros’, verifica a qualidade da
agua, aregularidadedadistribuicdo e
agerénciadosrecursos, conformedes-
creve o Portal do CMNE (2007).

Umavez tomadas asdeterminagdes
inicialsdamissdo, o Exércitoredizaa
alocacdo de carros-pipa que serdo
destinadosasregidesnecessitadas. S50
tracadas rotas com pontosde coletae
dedistribuicdo dedgua, taiscomo: cis-
ternas, adutoras, barragens, acudese
pocos, afim deatender o maisrapida-
mente possivel apopulacdo. A busca
por rotas que consumam 0 minimo
derecursos, isto € minimizem o nu-
mero de quilémetros rodados e
consequentemente o tempo destinado
aoperacao, pode ser observadacomo
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um problema de otimizagéo
(CORMEN, 2002) conhecido como
o0 Problemade Roteamento de Veicu-
los.

3 O Problema de Roteamento de
Veiculos

O Problema de Roteamento de
Veiculos(PRV) éumexemplo cléssi-
co de um problema de otimizacéo
combinatoriae pode ser definido da
seguinteforma: dado um conjunto de
cidades ou consumidores, cadaqual
com umademandad; por um produto,
eum depdsito com veiculosde capa
cidade Q, encontrar as rotas para 0s
veiculos de forma que os custos de
trangporte sgamminimos.

Matematicamente, o Problemade
Roteamento de Veicul os é representa-
do por um grafo (CORMEN, 2002)
ndo direcionado G=(V, E) no qual
V=(v,,V,, ..,V ) €o conjunto dos
vérticese E={ (vi,vj):vi,vj eV,i<j} é
0 conjunto das arestas. O vértice v,
representa o depdsito onde estéo os
veiculosidénticos e com capacidade
Q, enquanto osdemaisvérticesrepre-
sentam as cidades ou os consumido-
res. Cadaconsumidor v, tem umade-
mandando negativad, eq,=0.A cada
aresta(v, vJ.) estaassociadaumadis-
tanciando negativac”. querepresenta
adistanciaentre osconsumidores. O

PRV consgsteem determinar o conjunto
derotasquedeverdo ser seguidas pe-
los veicul os de forma gque os custos
sgiamminimose sgiam respeitadasas
seguintes condicdes: 1) Cadarotaco-
megaeterminano deposito, 2) A de-
mandade umarotanéo deve superar
acapacidade Q deum veiculo. A Fi-
guralilustraessasituagao.

p 11 10 faj

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

Conforme apresentado anterior-
mente, 0 PRV enquadra-se numaca-
tegoriade problemas conhecidacomo
“problemas de otimizagdo combina-
toria’ . Nesses problemas, considera-
Sseum conjunto de solugdespossivers,
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isto é, vélidas, onde cadasolugcdo tem
um valor associado e desga-seencon-
trar asolugdo possivel com o melhor
valor. Essesproblemas séo classifica-
dos, naliteratura, como NP-dificil, uma
vez quendo existem agoritmosque os
resolvam em tempo polinomial
(CORMEN, 2002).

De acordo com Souza (2007), os
problemasde otimizagdo combinatdria
s80 modelados da seguinte forma:
Dado um conjunto Sdevariaveisdis-
cretas s (chamadas solucdes) e uma
fungdo objetivof: S— R, queasso-
ciacadasolucdo se Saumvalor rea
f(s), encontreasolucéo s € S dita
6tima, paraaqual f (s) étambém 6ti-
ma, i €, f(s) assumeumvaor mini-
MO Ou Maximo paraum problemade
minimi zagdo ou maximizacao, repec-
tivamente.

Umaquestdo intrigante que se ob-
serva em problemas de otimizacéo
combinatériaéque nem sempre € pos-
sivel encontrar asolucéo dtimaemtem-
po razoavel, isto €, alguns problemas
podem requerer anos de computacdo
de alto desempenho paraque se pos-
saatingir asolucdo 6tima. Resolver
esses problemas com pouco esforgo
computacional torna-se entdo um de-
safio, de modo que, para problemas
cujacomplexidade é elevada, encon-
trar umasolucdo viavel e proximada
Otima, em tempo de execucao razoa

vel, émaisadequado queinvestir mui-
to tempo e processamento computaci-
ona nabuscapelasolucdo 6tima. O
desafio de encontrar solugdes 6timas,
OuU mesmo aproximadas, pode ser au-
xiliado pelo uso de métodos
computacionais, dentre as quais se
destacaaBuscaTabu.

4 Busca Tabu

Algoritmos heuristicos sdo
algoritmos que ndo garantem encon-
trar asolucdo 6timaparaum determi-
nado problema; porém, sdo capazes
de melhorar umasolugéo existentee
retornar umasolugdo viavel e de qua
lidadeem tempo razoavel (CONSTA-
TINO, 2007).

Metaheuristicassdo paradigmasde
desenvolvimento dedgoritmosheuridti-
Cos, muitas vezes baseados em leis
naturaisou procedimentos cotidianos,
taiscomo o processo de evolucdo das
espécies, 0 comportamento de uma
coléniadeformigasou o resfriamento
deligasmetdicasindudtriais.

Busca Tabu (do inglés: Tabu
Search) éumametaheurigticaqueguia
umabuscaheurigticalocal, atribuindo-
Ihe 0 uso de memoriaadaptativapara
criar uma busca mais flexivel e
diversificada. Foi propostapor Fred
Glover, em 1986, etem como princi-
pais caracteristicas a memoéria
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adaptativa(responsavel por guardar o
histérico dabusca) e asestratégiasde
buscabaseadas em memdria, quegju-
dam a explorar a busca por regides
didtintaseintensfic&lapor regidespro-
missoras(LAGUNA, 1994).

O usodamemdriarealizado pela
Busca Tabu segue quatro principios
bésicos

- Recentidade (recency): refere-
seaumamemariade curto prazo, na
qual so armazenados atributos de so-
lucBes que mudaram em um passado
recente.

- Frequéncia: refere-se a uma
memoria de longo prazo, séo
contabilizadasinformagdesquedizem
respeito aresidénciaeatransicao dos
atributos das solucdes.

-Intensificacdo: constitui aacdo
de seintensificar abuscaem regides
nas quai shamais chance de seencon-
trar solugdesde qualidade.

-Diver sficacdo: explorar regides
aindando expl oradas ou pouco explo-
radas.

A idéaprincipal daBusca Tabu
consisteem classificar como “proibi-
do” certos movimentos ou solucdes.
Osmovimentos proibidos (chamados
Tabu) sdo armazenadosem umalista
(ListaTabu) durante certo periodo de
tempo. Com ointuito detornar abus-

camaisflexivel, épossivel duranteo
Seu processamento, desmarcar um
movimento de Tabu para“nédo Tabu”,
retirando-o da Lista Tabu. Tempo
Tabu é o tempo ou 0 numero de
iteragOesdurante o qual um movimen-
to ou solucdo permanece nacondi¢do
deTabu, demodo que, decorrido esse
tempo, um movimento que estavana
ListaTabu seraliberado e podera ser
realizado novamente, isto €, ndo esta-
ramaisproibido (LAGUNA, 1994).

A Figura 2 apresenta uma visao
smplificadadasestruturasfundamen-
tais utilizadas na Busca Tabu. A
sequéncia S=1,2,4,3 éumasolucdo
paraum determinado problema, como
por exemplo, um problema de
roteamento de veiculos, na qua a
sequénciadosva oresde Srepresenta
asequénciadascidades visitadas por
umveiculo. A ListaTabu L, quear-
mazenao historico dosmovimentosre-
centemente realizados, apresenta o
valor 3paraacombinacéo 3,4dalis
ta, indicando que durante abuscafoi
recentementerealizado um movimen-
to (permuta) entre essesvaloreseque
esse movimento ndo podera ser reali-
zado durante 3 iteragbes (Tempo
Tabu).
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Figura 2 —Representacdo de um movimento
proibido na Busca Tabu

OutraegtratégiautilizadanaBusca
Tabu éo“CritériodaAspiracao”, na
qual umasituacéo especid fazcomque
um movimento ou solucdo queestana
condic¢do de Tabu, passe paraa con-
dicdo de " ndo-Tabu” antes de decor-
rido o seu Tempo Tabu. Em geral o
Critério daAspiracao éutilizado quan-
do, ao longo da busca, encontra-se
uma solucdo melhor que a solucéo
incubente (melhor solugdo armazena:

daaté o momento).

Em BuscaTabu geramenteinicia-
se 0 procedimento de buscapartindo
deumasolucao conhecida, aplicando
em seguidaumatécnicadegeracéo de
vizinhanga, seguida da selegdo dos
melhoresvizinhos. Apossdecionadaa
melhor solucéo, atualiza-se a Lista
Tabu erefina-seabuscaaplicando téc-
nicasmai ssofisticadas comointensifi-
cacdo e diversificagdo. A Figura 3
goresentaumagoritmosmplificadode
BuscaTabu.

Passo 1: Gerar uma solugdio inicial

Passo 2: Repetir
Inicio
(a) Gerar a vizinhanga
(b) Avaliar a vizinhanga
(<) Determinar a melhor solugdo da vizinhanga
(d) Atualizar a lista tabu
(e) Intensificar ¢ Diversificar
Fim
n Até que o critério de parada seja atendido

Figura3—Algoritmo simplificado de BT

Asacbestranscorridasdentro do
laco de repeticéo constituem o nlicleo
do algoritmo, de modo que cadare-
peticdo correspondeaumaiteracdo na
gual éatualizadaasolugdo correntee
modificadaal istaTabu, transforman-
do continuamente o0 espaco de busca.
A sequénciadasfiguras4 a9 apresen-
tao comportamento das estruturas du-
rante umatipicaoperacao de busca.

A Figura4 apresentaasituacéoini-

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




cia naqual setemumasolucdoinicia
Sque corresponde ao valor 25, con-
formeverificado nafuncéo objetivo f
(9. No inicio do processamento, a
ListaTabu L estdvazia, umavez que
nenhum movimento foi realizado até
esseinstante, assm como ocorrecom
aslistasP (permuta) e G (ganho), que
ndo 3o preenchidaspelo agoritmo até
gueosvizinhosde Ssgam seleciona
dos.

Iteragao 0 (situacgao inicial)

s [1]2]|3]a|P f(s)=25

L 12 34 P G

4

Figura4 —Inicio do processamento

Admitindo-se que o objetivo do
algoritmo éminimizar ovalor def (S
sa0 selecionadososmel horesvizinhos,
dentre osdemais, representadospelas
permutasnalistaP,

NaFigurab, osvizinhos selecio-
nadosnalistaPforam analisadoseor-
denados em ordem decrescente de
ganhopdodgoritmo. Ovizinho 34 re-
presenta uma permutaentre osvalo-
res3ed4em S efoi ovizinho selecio-

nedo pelo agoritmo, umavez queapre-
sentamaior ganho (G) eo movimento
ndo estAmarcado naListaTabu. Apos
aprimeiraiteraco anovasolucdo €
apresentadaeal istaTabu atualizada

Iteragéo 1

s [1f2]4]3]=23

2 34

P G
3,4|-2|+
1,2 |1

L 1

Figura5— Situacdo apésaprimeiraiteracao

A Figura 6 apresenta a situacdo
apos a segunda iteracdo, na qual o
algoritmo executaseu fluxo normal,
geraumalistacom osmelhoresvizi-
nhos, atualizaasolucéo corrente(S) e
atuaizaalistaTabu, atribuindoova
lor 3a0 movimento 1,3 ediminuindo
em uma unidade o Tempo Tabu dos
demai s movimentos marcados como
Tabu.
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Iteracéo 2

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

L 1 2 3 4 P G
1,35
2412

Figura6 — Situaco apésasegundaiteracdo

ApGsaterceraiteracdo, Figura?,
o agoritmo realiza as operacles ja
conhecidas e segue seu processamento
nasdemaisiteragoes. Dessavez, en-
contra-se no topo dalistaP ummovi-
mento Tabu (T) o qual ndo pode ser
selecionado, fazendo com queo vizi-
nho seguinte sgjaselecionado. Caso 0
movimento 3,4 melhorasseovalor da
solucdo incubente poderiaentéo valer-
sedo*“CritériodaAspiracao” ereali-
zar o movimento aplicando-o acondi-
cao de“ndo-Tabu”.

Iteracéao 3

s L[z - 2

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

Figura 7 — Situacdo apOs aterceiraiteracao
Novamente, a busca prossegue
pelanovavizinhancae apdsaquarta
iteracdo configura-se conforme obser-
vado naFigura8. Observeque o mo-
vimento 3,4 jando é mais Tabu, indi-
cando que podera ser realizado nas
proximesiterages.

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 - Situagéo ap0s a quarta iteracdo

Apdsaquintaiteracéo, Figura9, o
algoritmorealizaos procedimentosja
conhecidos, gerando alistasPe G se-
lecionando o melhor vizinho eatuali-
zando a solucéo corrente e a Lista
Tabu. Nessasituacdo, o melhor vizi-
nho possui umganhoigua a2 indican-
do que ocorreraum salto de umaso-
lucdo melhor para uma pior (assim
como ocorreu durante a terceira
iterac80), jaqueo objetivo éminimizar
o valor dafuncdo objetivo f (S). No
entanto, estamudancando acarretara
em uma piora no resultado do
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algoritmo, poisamelhor solucéo en-
contradaaté o momento (S= 14) fica
armazenadaem memériaeéatuaiza
da sempre que o algoritmo encontra
umasol ugdo melhor. Além disso, per-
mitir que solugdes que apresentem
menor ganho sgjam admitidastornaa
buscamaisflexivel, fazendo com que
0 espaco de busca segjamais bem ex-
plorado.

Nasecdo 5, seraapresentadauma
implementagdo de BuscaTabu paraa
resolucdo de umasituacdo particular
de um Problema de Roteamento de
Veiculos, naqual serddescrito um pro-
cedimento baseado no algoritmo da
Figura3.

Iteragao 5

s [af3]1]2]=186

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

Figura9 - Situag&o apos a quintaiteracdo

5 Solucéo do problema

Com o intuito deresolver o Pro-
blemade Roteamento de Veiculosatra-
vésdametaheuristicaBuscaTabu, foi
implementado um agoritmo de Busca
Tabu que, conforme apresentado na

secdo 1, propbe um mecanismo
computacional de otimizagdo parao
processo de distribuicéo de dguade-
sempenhado pelo Exército Brasileiro
nas missdes querealizano Nordeste.

A implementacdo do dgoritmo de-
senvolveu-se tomando por base uma
Situacao tipicadedistribuicdo naqua
foramfixadasad gumasvariave sdopro-
blema a quantidade de cidades, de
rotas, de carros-pipa e a capacidade
doscarros. Essasvaridveisforamfi-
xadas com o objetivo dedirecionar a
resolucéo do problema parafins ex-
perimentai se especificos, smplifican-
do o processo de implementagéo e
possibilitando umamai or concentracéo
dosesfor¢os nos mecanismos de bus-
ca. No entanto, foi dado aessasvari-
aveis um tratamento adequado de
modo afacilitar aparametrizacéo do
agoritmo, permitindomaior flexibilida:
deparaanalisar o seu desempenhoem
Stuagbesdiversas.

Nasituacéo andisada, admitiu-se
umamissao dedistribui¢do abrangen-
do 50 cidades, todas dependentes de
um Unico ponto decoletadedgua. Para
estamissao, foram alocados 100 car-
ros-pipa idénticos com capacidade
igual ab5m?® efoi fixado o nUmero de
rotasem 5, cadarotaenvolvendo 10
cidades, de modo que umacidade s6
poderiaestar presente em umaunica
rota. A Figura10 apresentaaconfigu-
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Figura 10 —Configuracdo graficadare acéo
entre o ponto de coleta ou depdsito (D) e
as cidades, através das cinco rotas

A implementacdo dabuscafoi de-
senvolvida na linguagem C/C++
(DEITEL, 2001), aqua éamplamen-
teutilizadaem ambiente académicoe
comercial devido ao seu poder de
representatividade e estruturaconsis-
tente.

No cddigo implementado, foi utili-
zadaalinguagem C++ apenasparao
tratamento dosarquivos, osquaisfo-
ram utilizados naentradade dadosdo
programaparaainicializacéo dama
trizdedisténciasentreascidadesena
saida de dados para a impresséo do
processo de busca. Todo o restante do
codigofoi desenvolvido nalinguagem

C.

Na Figura 11, encontra-se uma
ilustracdo daprincipal funcao, istoé,
do principal procedimento do
agoritmoimplementado, cujafindida-
de é ditar a sequéncia das tarefas a
serem executadas durante abusca.

A funcdo BuscaTabu( ) implementa
0 nucleo dabuscaatravésdeum laco
derepeticdo queiteraumaquantidade
de vezes igual ao valor da variavel
numliter. As variaveis custolnc e
custoCorr representam o custo
incubente e 0 custo corrente respecti-
vamente. Uma vez dentro do lago
While éinicialmenteimpresso o esté-
gio atual dabuscaatravés dafuncédo
Imprimir () querecebe como parame-
tro a iteracdo corrente e imprime o
status dabuscaem um arquivo (Figu-
ral2). Emseguidaoagoritmorediza
umapesquisanavizinhancaem busca
do melhor vizinho através dafuncéo
SdlecionaVizinho( ) atualizando logo
apésalisaTabu (Atualizaligta()). Por
fim éverificado seanovasolucéo en-
contrada é melhor que a solucdo
incubente, e caso sgja, computa as
devidasatuaizacOes.

O arquivo gerado contém asolu-
¢do corrente e a solucdo incubente,
juntamente com asrotas e respectivos
custos.
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viold BuscaTabu(int numlIter)

int custolnec,

custolnc=custolorr=CalculaCusto (SolCorr)

custclore;

Figura 12 — Trecho do arquivo gerado durante a busca
mostrando a situagdo apos a segunda iteracéo

6 Conclusdo

Nestetraba hofoi abordado o Pro-
blemade Roteamento de Veiculoscom
enfoque nas Missdes de Distribuicéo
de Aguadesempenhadas pelo Exérci-
to Brasileiro no Nordeste. Encontrar a
solucdo exataparao PRV éumatare-
faérduaedispendiosa, démdo que,
dependendo dacomplexidadedo pro-

blema, reentrénciadasvariaveisenval-
vidas erestri¢coes adotadas, podetor-
nar-seinviavel autilizacdo deumme-
canismo de computacdo simplesque
nao facauso detécnicas maisapura
dasdebusca, taiscomo aBuscaTabu.

A utilizacdo demetaheuristicasapli-
cadas a resolucéo de problemas de
natureza combinatoria, tais como o
PRV eo PCV (Problemado Caixeiro
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Viajante), representou um enorme
avanco na Ciéncia da computacéo,
pois dessaformamuitos dos proble-
mas que antes eram considerados
intratéveis puderam ser maisbem ex-
plorados, dando origem aumasériede
aplicagdes préticas do cotidiano nas
maisdiversas éreas, como: escal ona-
mento detarefasemindlstrias, trans-
porte, projeto de circuitos, telecomu-
nicagoes, grafos, redesneurais, entre
outras.

O objetivo destetrabalho foi pro-
por um mecanismo computaciona de
otimizagdo para o processo de distri-
buicdo de &gua desempenhado pelo
Exército Brasileiro nas missdes que
realizano Nordeste, buscando dessa
formaauxiliar no processo de decisio
ereduzir oscustoslogisticosdurantea
alocacao dasrotas.

O trabalho realizado no decorrer
desta pesguisa deu origem a uma
implementacéo de BuscaTabu quesi-
mulaumasituacao tipicade um pro-
blemade distribuicdo de &guae pro-
cessauma buscano universo das so-
lucBes do problema, visando otimizar
asolucao. Eimportante ressaltar que
0 contexto queenvolveastuacdo ana-
lisadaé experimental endo prético, ja
gue umasituacdo préticaenvolveria
outras variaveis aém das tratadas e
exigiriaumtratamento maisrestritivo
com relacdo aos seus valores (por

exemplo, em umasituagdo préticanor-
mal mente osveicul osndo apresentam
a mesma capacidade). No entanto,
umavez desenvolvido o mecanisnode
busca e garantindo que asrestri¢cdes
sgjam devidamente tratadas e obede-
cidas, é possivel tornar o programa
susceptivel de ser utilizado em situa-
cOesreais.

Osresultadosatingidos aposrodar
o agoritmo com um caso detestefo-
ram bastante sati fatdrios, umavez que
asolucgéo incubente mel horavaconfor-
me o algoritmo processava as
iteragOes, significando queabuscaes-
tavaexplorando regides distintas do
espaco de busca, o que torna o pro-
cesso maisconfiavel no quediz res-
peito a qualidade da solucdo encon-
trada. A Figura 13 apresentaum gréfi-
co relacionando as solugdes obtidas
em cadaiteracao.

Conforme descrito na secéo 4,
algoritmos heuristicos sdo algoritmos
guendo garantem encontrar asolucéo
6timaparaum determinado problema,
porém, sdo capazes de melhorar uma
solucdo existente e obter umasolucéo
viavel edequaidade em tempo razo-
avel, o quetornao mecanismo debus-
caabordado nestetrabalho umaalter-
nativaauxiliar ao processo de decisdo
gue envolve aaocacéo de rotas nas
missdesde distribuicdo de &gua.
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Figura 13 — Gréfico relacionando as solugdes com as

iteracGes

Um aspectoimportanteaser leva
do em consideracdo diz respeito a
aplicabilidade dos mecanismos de
otimizacéo ao Exército Brasileiro. Nes-
tetrabalho foi dado um enfoque espe-
cid asmissdesdedistribuicdo dedgua
no Nordeste; no entanto, diversosou-
tros processos verificados nas Orga-
nizacOes Militares, sgam detranspor-
te ou ndo, enquadram-se como pro-
blemas de otimizagdo combinatoria,
taiscomo: missdesdedistribuicdo de
alimentos, roteamento deviaturasin-
ternas as Organizacdes Militares,
alocacdo demaguinase plangamento
daproducéo de asfalto em Batalhbes

de Engenharia de Construcéo, entre
outros; o que faz do modelo de
otimizacéo combinatoriaumimportante
recurso, capaz de agregar valor ere-
duzir custosno Exército Brasileiro.
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Editorial

Esta é mais uma edi¢cdo da REVISTA CIENTIFICA DA ESCOLA DE
ADMINISTRACAO DO EXERCITO. Ela ratifica a consolidacdo da nossa produgéo
cientifica, gracas a contribuicdo dos representantes dos corpos docente e discente,
dos ex-integrantes e colaboradores externos. Essa publicacdo consolida as Ciéncias
Militares e comprova a evolugao da doutrina do Exército Brasileiro.

Este ano foi bastante proficuo porque foram realizadas vérias atividades nas
quais os integrantes da Escola de Administracdo do Exército e Colégio Militar de
Salvador tiveram a oportunidade de interagir com profissionais de outras instituicdes.
Tal fato possibilitou a troca de conhecimento e experiéncias. Dentre elas destacamos
a | Semana Nacional do Quadro Complementar de Oficiais que reuniu um ndmero
expressivo de oficiais oriundos de vérios Estados do Brasil. E o IV Simpésio
Interdisciplinar que promoveu debates e ampliou a interagédo entre as diversas
instituicdes de ensino superior.

A exceléncia do trabalho desenvolvido na ESAEX/CMS, é fruto do auto-
aperfeicoamento constante buscado pelos nossos profissionais. Eles participam
como ouvintes de simpdsios, congressos, seminarios ou expdem trabalhos oriundos
de suas pesquisas dos cursos de mestrado e doutorado. Tudo em funcéo de
melhorar a capacitacdo do nosso corpo docente buscando um ensino de exceléncia.

Esta edicdo da nossa revista cientifica é o canal de divulgagdo de textos de
varias areas do conhecimento: Educacéo, Administracdo, Informatica, Direito, Satde
e Meio Ambiente e busca divulgar as experiéncias, as licdes aprendidas e as
conclusbes obtidas pelos estudiosos. Os artigos explicitam analises interessantes
de assuntos especificos. Aqui, abordam-se assuntos de critica histérica como a
vinda da Familia Real até reflex6es sobre o tratamento de prisioneiros de guerra.
Essa diversidade de temas serve de subsidios para o trabalho de muitos
pesquisadores, podendo ajuda-los também na rotina do trabalho, da escola e da
vida.

Manter um patamar de exceléncia na edi¢éo da revista é a nossa meta. A
colaboracéo de todos é imprescindivel para atingirmos esse objetivo, por isso
gueremos um canal permanente de comunica¢do com vocé leitor para recebermos
suas contribuicdes, sugestdes, criticas e tornamo-nos mais conhecidos e proximo.
Esse enlace é mais efetivo se utilizarmos as facilidades e a instantaneidade da
internet. Junte-se a nds para sermos parceiros nas proximas edicfes, assim
poderemos aprimora-las e ter uma revista ainda mais (til, atrativa, atual e inovadora.



Muito obrigado a todos aqueles que nos apoiaram direta ou indiretamente
neste ano. Um agradecimento especial aos instrutores e monitores que estao
sendo transferidos, afastando-se do nosso convivio. Que todos tenham um Ano de
2009 repleto de realizagdes.

Julio Cesar de Arruda - Coronel
Comandante da ESAEX/CMS
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