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Métodos	exatos	

•  Obje'vo:	encontrar	a	solução	ó'ma	para	um	
dado	problema.	

•  Por	exemplo:	
– Branch-and-bound	
– Plano	de	Cortes	
– Outros	…	



Heurís'ca	

Heuŕıstica

Heuŕıstica, do grego ”heuretic” era o nome de uma área não bem
circunscrita, pertencente a lógica ou filosofia ou psicologia, rara-
mente apresentada em detalhes.

O objetivo de heuŕıstica é estudar métodos e regras de descoberta
e invenção. Pappus, matemático grego (300 AD) discute heuŕıstica
no contexto de análise e śıntese de problemas.

Tentativas de construir um sistema para heuŕıstica devem-se a
Descartes, Leibniz e Bolzano.

O livro clássico, ”How to Solve It” de Polya (1957), com versão em
português, é considerado como o texto de maior influência no re-
descobrimento de heuŕısticas, ou estudo de métodos de descoberta
e invenção. Neste livro, o autor já comenta sobre o ”intelligent
problem-solver”.
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Heurís'cas	
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Histórico de Algoritmos de Otimização (PO)

Anos 50: Peŕıodo prof́ıcuo da PO

Método simplex para programação linear
Condições de otimalidade para programação não linear
Método de planos de corte para programação inteira
Ińıcio de heuŕısticas

Anos 60: Algoritmos exatos

Programação não linear
Método branch-and-bound para programação inteira
Métodos de decomposição

Anos 70: Teoria da Complexidade

Divisor de águas entre algoritmos exatos e não exatos: heuŕısticas
ganham interêsse.

Anos 80 e 90: Metaheuŕısticas, Branch-and-Cut, Geração de Col-
unas

Algoritmos genéticos, simulated annealing, busca tabu, GRASP,
scatter search.
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Definição de Heuŕıstica (PO)

Nicholson (1971, ver artigo de Osman). Procedimento para re-
solver problemas através de um enfoque ”intuitivo”, em geral
racional, no qual a estrutura do problema possa ser interpretada
e explorada inteligentemente para obter uma solução razoável.

Exemplo: problema da mochila

Dado um conjunto de n objetos, cada objeto j com lucratividade
(utilidade) pj e volume (peso) aj e uma mochila de capacidade b,
quais objetos levar na mochila de modo a maximizar a lucrativi-
dade?

Defina xj = 1 se o item j é incluido na mochila e 0 caso contrário.

Z = max
n∑

j=1
pjxj

n∑

j=1
ajxj ≤ b

x ∈ Bn

Heuŕıstica. Ordene em ordem não crescente

{p1

a1
,
p2

a2
, . . . ,

pn

an
}

e preencha a mochila de acordo com este ordenamento.
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Heuŕıstica

Heuŕıstica, do grego ”heuretic” era o nome de uma área não bem
circunscrita, pertencente a lógica ou filosofia ou psicologia, rara-
mente apresentada em detalhes.

O objetivo de heuŕıstica é estudar métodos e regras de descoberta
e invenção. Pappus, matemático grego (300 AD) discute heuŕıstica
no contexto de análise e śıntese de problemas.

Tentativas de construir um sistema para heuŕıstica devem-se a
Descartes, Leibniz e Bolzano.

O livro clássico, ”How to Solve It” de Polya (1957), com versão em
português, é considerado como o texto de maior influência no re-
descobrimento de heuŕısticas, ou estudo de métodos de descoberta
e invenção. Neste livro, o autor já comenta sobre o ”intelligent
problem-solver”.
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Heuŕısticas são estudadas hoje em dia por duas áreas: Inteligência
Artificial (IA) e Pesquisa Operacional (PO).

Diferenças de Enfoques entre IA e PO

IA PO
ciência da computação matemática

mais emṕırico mais teórico
métodos de busca métodos especializados

representação com grafos representação com modelos matemáticos

Algoritmos em Otimização

Algoritmo Exato (Ótimo)

Encontra uma solução ótima para o problema.

Algoritmo Aproximado

Tem garantia de distância no pior caso do valor de uma solução
heuŕıstica em relação ao valor de uma solução ótima.

Heuŕıstica

Em geral, não tem prova de convergência para solução ótima, e
quando tal prova existe ela é assintótica, com número de iterações
tendendo a infinito. Não possui também a propriedade de algo-
ritmo aproximado.
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Métodos	heurís/cos	

•  Obje'vo:	encontrar	uma	solução	de	boa	
qualidade	para	um	dado	problema	em	tempo	
computacional	razoável.	

•  São	desenvolvidos	especificamente	para	um	
dado	problema.	



Heurísticas

• Muitas vezes são baseadas em procedimentos 
simples, fáceis de implementar e fáceis de 
“justificar”.

• Muito aceitas em contextos práticos. (Métodos 
implementados em pacotes comerciais – e.g., 
para resolução de problemas de roteamento de 
veículos – muitas vezes obtém soluções a 10, 20% 
das melhores soluções possíveis).  

Profa.	Maristela	Santos.	



Situações	em	que	Heurís'cas	são	
apropriadas	Definição de Heuŕıstica (IA)

J. Pearl (1984), Heuristics

Critérios, métodos ou prinćıpios para decidir, entre vários cur-
sos de ação alternativos, aquele que parece mais promissor para
atingir algum objetivo.

Exemplo: caminho ḿınimo entre duas cidades i e j

Heuŕıstica. A partir da cidade i pode-se atingir as cidades (nós)
i1, i2, . . . , ik. A atratividade de cada nó é dado por d(i, ik) +
h(ik, j), onde

d(i, ik) = distância entre i e ik.

h(ik, j) = estimativa (limitante inferior) da distâcia entre ik e j,
por exemplo a reta entre ik e j.

Veja o artigo de Simon (1987) para uma discussão sobre as diferenças
e semelhanças entre PO e IA.

9

Situações em que Heuŕısticas são Apropriadas

a) Quando métodos exatos são proibitivos: tempo de execução,
memória, tempo de desenvolvimento.

b) Quando os dados têm pouca confiabilidade: uma solução ”ótima”
não tem sentido.

c) Quando o modelo matemático não representa aspectos impor-
tantes do problema real; em um caso extremo de um problema
muito complexo, não é posśıvel uma representação por modelo
matemático. Neste sentido, heuŕısticas são muito flex́ıveis.

d) Para achar boas soluções de partida para métodos exatos: regra
do canto noroeste para problemas de transporte formulados por
programação linear, e soluções para métodos branch-and-bound
ou branch-and-cut para programação inteira.

e) Para gerar soluções durante a resolução de métodos exatos.

f) Quando o decisor precisa compreender e interagir com o método
para tomada de decisões.

10
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memória, tempo de desenvolvimento.

b) Quando os dados têm pouca confiabilidade: uma solução ”ótima”
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muito complexo, não é posśıvel uma representação por modelo
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Caracterís'cas	de	boas	heurís'cas	
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Caracteŕısticas de boas heuŕısticas

• Qualidade: fornece soluções de alta qualidade com valor próximo
ao valor ótimo.

• Robustez: heuŕıstica fornece resultados de alta qualidade para
todas (ou a maioria) das instâncias de um problema.

• Rapidez: note o tradeoff qualidade × rapidez

• Simplicidade de implementação: note o tradeoff complexi-
dade × qualidade × rapidez

• Simplicidade de compreensão

• Flexibilidade: pode ser adaptada facilmente para resolver out-
ros problemas da mesma classe, como por exemplo, problemas
de roteamento de véıculos.

Em geral, heuŕısticas são desenvolvidas para problemas espećıficos.
Existem alguns procedimentos gerais que se aplicam, por exemplo,
em problemas de permutação.

11

Classificação de Heuŕısticas

Baseado em Zanakis (1989). Veja também uma bibiografia clas-
sificada em Stewart et. al (1994).

Heuŕısticas construtivas

Constrõem uma solução passo a passo, onde em cada passo se
adiciona componentes individuais: nós, arcos, variáveis, etc.

Heuŕısticas gulosas: procuram em cada passo maximizar a mel-
horia local

Exemplo: Problema da mochila

Heuŕısticas de melhoria

Em geral, partem de uma solução fact́ıvel e definem-se vizinhos
desta solução. Se houver um vizinho melhor em termos de função
objetivo, escolhe-se este e a busca procede até atingir um ótimo
local.

Exemplo de vizinhança: vizinhos de uma solução com variáveis
binárias que diferem de exatamente uma componente.

12
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Baseado em Zanakis (1989). Veja também uma bibiografia clas-
sificada em Stewart et. al (1994).
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local.

Exemplo de vizinhança: vizinhos de uma solução com variáveis
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Introduction

The Vehicle Routing Problem (VRP), introduced by Dantzig
and Ramser1 in 1959, holds a central place in distribution
management and has become one of the most widely studied
problems in combinatorial optimization. The Classical VRP
can be formally defined as follows. Let G ¼ ðV ;AÞ be a
graph where V ¼ fv0; v1; . . . ; vng is a vertex set, and
A ¼ fðvi; vjÞ : vi; vj 2 V ; i 6¼ jg is an arc set. Vertex v0 repre-
sents a depot, while the remaining vertices correspond to
customers. With A are associated a cost matrix ðcijÞ and a
travel time matrix ðtijÞ. If these matrices are symmetrical,
as is commonly the case, then it is standard to define the
VRP on an undirected graph G ¼ ðV ;EÞ, where
E ¼ fðvi; vjÞ : vi; vj 2 V ; i < jg is an edge set. Each custo-
mer has a non-negative demand qi and a service time ti. A
fleet of m identical vehicles of capacity Q is based at the
depot. The number of vehicles is either known in advance or
treated as a decision variable. The VRP consists of design-
ing a set of at most m delivery or collection routes such that
(1) each route starts and ends at the depot, (2) each customer
is visited exactly once by exactly one vehicle, (3) the total
demand of each route does not exceed Q, (4) the total
duration of each route (including travel and service times)
does not exceed a preset limit D, and (5) the total routing
cost is minimized. A common variant is where a time
window ½ai; bi% is imposed on the visit of each customer.
Several other extensions have also been studied; the vehicle
fleet may be heterogeneous,2 vehicles may perform both
collections and deliveries on the same route,3 some vehicles
may be unable to visit certain sites,4 some customers may
require several visits over a given time period,5 there may
exist more than one depot,5 deliveries may be split among

several vehicles,6 etc. For overview articles on the VRP, see
Golden and Assad,7 Fisher,8 Desrosiers et al,9 Crainic and
Laporte,10 Toth and Vigo,11 Laporte and Semet,12 Gendreau
et al13 and Cordeau et al.14

The VRP is a hard combinatorial optimization problem
and only relatively small instances can be solved to optim-
ality. To this day, it seems that no exact algorithm is capable
of consistently solving instances in excess of 50 custo-
mers.15 This is due to the fact that sharp lower bounds on
the objective value are hard to derive, which means that
partial enumeration based exact algorithms (using branch-
and-bound or dynamic programming) will have a slow
convergence rate. Since exact approaches are in general
inadequate, heuristics are commonly used in practice.

There has been a steady evolution, over the past 40 years,
in the development of VRP heuristics. In the early classical
heuristics, much of the emphasis was put on quickly
obtaining a feasible solution and possibly applying to it a
postoptimization procedure. This class of methods includes
the well-known savings algorithm,16 the sweep algorithm17

and the Fisher and Jaikumar algorithm.18 Over the last ten
years, much of the research effort has concentrated on the
development of algorithms based on metaheuristics, using
mainly two principles: local search and population search.
In local search methods, an intensive exploration of the
solution space is performed by moving at each step from the
current solution to another promising solution in its neigh-
bourhood. Simulated annealing (SA)19 and tabu search
(TS)20 are two prime examples of this principle. Population
search consists of maintaining a pool of good parent solu-
tions and recombining them to produce offspring. A classi-
cal example is genetic search (GS)21 which combines two
parents to produce offspring. Adaptive memory procedures
(AMPs)22 can be viewed as an extension of GS where
several parents are used to produce several offspring.
While more time consuming than the early heuristics,

*Correspondence: G Laporte, Centre de recherche sur les transports
(C.R.T.), Campus de I’Université de Montréal, C.P. 6128, Succursale
Centre-ville, Montréal H3C 3J7, Canada.



Métodos	heurís/cos	

– Heurís'cas	constru'vas	
– Busca	Local	
– Etc.	

Metaheurís/cas	

– GA	
– GRASP	
– TABU	....	etc	



Métodos heurísticos 

ü Construtivos 
Constroem uma solução passo a passo, elemento 

por elemento 
 

ü de refinamento (melhoria) 
Consistem em melhorar uma solução, através de 

modificações em seus elementos 

Material	Prof.	Marcone	Jamilson	Freitas	Souza	
	



Heurís'ca	de	construção	gulosa	
(Heurís'ca	clássica)	

•  Funcionamento:	
– Constrói	uma	solução,	elemento	por	elemento	
– A	cada	passo	é	adicionado	um	único	elemento	
candidato	

– O	candidato	escolhido	é	o	“melhor”	segundo	um	
certo	critério	

– O	método	se	encerra	quando	todos	os	
elementos	candidatos	foram	analisados	

Material	Prof.	Marcone	Jamilson	Freitas	Souza	
	



Heurís'cas	constru'vas	

Slide	baseado	em	material	da	professora	Vitória	Pureza	-	UFSCAR	



Problema	do	Caixeiro	Viajante	
•  Dado	um	conjunto	de	cidades	e	uma	matriz	de	
distâncias	entre	elas	

•  PCV	consiste	em	encontrar	uma	rota	para	um	
Caixeiro	Viajante	tal	que	este:	
–  parta	de	uma	cidade	origem	
–  passe	por	todas	as	demais	cidades	uma	única	vez	
–  retorne	à	cidade	origem	ao	final	do	percurso	
–  percorra	a	menor	distância	possível	

•  Rota	conhecida	como	ciclo	hamiltoniano	

Material	Prof.	Marcone	Jamilson	Freitas	Souza	
	



Problema	do	Caixeiro	Viajante	



Heurís'cas	constru'vas	para	o	Problema	
do	Caixeiro	Viajante	

•  Vizinho	mais	próximo	
–  Ideia	central:	construir	uma	rota	passo	a	passo,	
adicionando	à	solução	corrente	a	cidade	mais	próxima	(e	
ainda	não	visitada)	da	úl'ma	cidade	inserida	

Material	Prof.	Marcone	Jamilson	Freitas	Souza	
	



PCV	–	Vizinho	mais	Próximo	
Exemplo	-	Passo	1	

1 

4 

i j dij 

6 1 1 

6 2 2 

6 3 6 

6 4 6 

6 5 2 

3 

2 

5 

6 

Cid. 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 1 4 9 1 

2 2 0 5 9 7 2 

3 1 5 0 3 8 6 

4 4 9 3 0 2 6 

5 9 7 8 2 0 2 

6 1 2 6 6 2 0 

•  Distância	Total	=	 1 

1 

Material	Prof.	Marcone	Jamilson	Freitas	Souza	
	



PCV	–	Vizinho	mais	Próximo	
Exemplo	-	Passo	2	

1 

4 

i j dij 

1 2 2 

1 3 1 

1 4 4 

1 5 9 

3 

2 

5 

6 

Cid. 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 1 4 9 1 

2 2 0 5 9 7 2 

3 1 5 0 3 8 6 

4 4 9 3 0 2 6 

5 9 7 8 2 0 2 

6 1 2 6 6 2 0 

•  Distância	Total	=	 1 + 1 = 2 

1 

1 



PCV	–	Vizinho	mais	Próximo	
Exemplo	-	Passo	3	

1 

4 

i j dij 

3 2 5 

3 4 3 

3 5 8 

3 

2 

5 

6 

Cid. 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 1 4 9 1 

2 2 0 5 9 7 2 

3 1 5 0 3 8 6 

4 4 9 3 0 2 6 

5 9 7 8 2 0 2 

6 1 2 6 6 2 0 

•  Distância	Total	=	 2 + 3 = 5 

1 

1 

3 



PCV	–	Vizinho	mais	Próximo	
Exemplo	-	Passo	4	

1 

4 

i j dij 

4 2 9 

4 5 2 

3 

2 

5 

6 

Cid. 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 1 4 9 1 

2 2 0 5 9 7 2 

3 1 5 0 3 8 6 

4 4 9 3 0 2 6 

5 9 7 8 2 0 2 

6 1 2 6 6 2 0 

•  Distância	Total	=	 5 + 2 = 7 

1 

1 

3 

2 



PCV	–	Vizinho	mais	Próximo	
Exemplo	-	Passo	5	

1 

4 

i j dij 

5 2 7 

3 

2 

5 

6 

Cid. 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 1 4 9 1 

2 2 0 5 9 7 2 

3 1 5 0 3 8 6 

4 4 9 3 0 2 6 

5 9 7 8 2 0 2 

6 1 2 6 6 2 0 

•  Distância	Total	=	 7 + 7 = 14 

1 

1 

3 

2 

7 



PCV	–	Vizinho	mais	Próximo	
Exemplo	–	Passo	final:	“Inserção	forçada”	

1 

4 

3 

2 

5 

6 

Cid. 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 1 4 9 1 

2 2 0 5 9 7 2 

3 1 5 0 3 8 6 

4 4 9 3 0 2 6 

5 9 7 8 2 0 2 

6 1 2 6 6 2 0 

•  Distância	Total	=	 14 + 2 = 16 

1 

1 

3 

2 

7 

2 



Heurísticas Construtivas - Exemplos

Problema de roteamento de veículos:

I Vizinho Mais Próximo;

I Economias/Inserção;

. Heurísticas . . Programação Matemática



Heurísticas Construtivas: Vizinho Mais Próximo

Construir uma rota adicionando, a cada passo, a cidade mais próxima
da última cidade inserida e que ainda não foi visitada.

Heurística do Vizinho Mais Próximo.
Passo 1: Escolha o vértice do depósito para começar.
Passo 2: Escolher um vértice ainda não visitado que seja o mais
próximo do último vértice visitado que respeite a capacidade do
veículo para inseri-lo na rota.
Passo 3: Se nenhum vértice pode ser adicionado na rota volte para
o depósito.
Passo 4: Se todos os vértices já foram inseridos, PARE, caso con-
trário, volte ao Passo 2.

. Heurísticas . . Programação Matemática



Exemplo da Aplicação do Vizinho Mais Próximo

0

1

2

3

4 5

Depósito

Clientes

cij =


− 12 9 17 13 10

− 5 17 17 19
− 13 11 15

− 7 10
− 6

−

 , dj = [ 31 22 18 29 37 ], Q = 100

. Heurísticas . . Programação Matemática



Exemplo da Aplicação do Vizinho Mais Próximo

min {c01 , c02 , c03 , c04 c0,5 }

min {12, 9, 17,13, 10 }
c02=9 d2=22

Rota Custo Demanda

0-2 9 22

0

1

2

3

4 5

min {c21 , c23 , c24 , c25}

min {5, 13,11,15}
c21=5 d1=31

Rota Custo Demanda

0-2-1 14 53

0

1

2

3

4 5

1a Iteração 2a Iteração

. Heurísticas . . Programação Matemática



Exemplo da Aplicação do Vizinho Mais Próximo

3a Iteração 4a Iteração

min {c13 , c14 , c15}

min {17,17,19}
c13=17 d3=18

Rota Custo Demanda

0-2-1-3 31 71

0

1

2

3

4 5

0

1

2

3

4 5

min {c34 ,c35 }

min {7,10 }
c34=7 d4=29

Rota Custo Demanda

0-2-1-3-4 38 100
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Exemplo da Aplicação do Vizinho Mais Próximo

5a Iteração 6a Iteração

0

1

2

3

4 5

c40=13

Rota Custo Demanda

0-2-1-3-4-0 51 100

0

1

2

3

4 5

c05=13 + c50=13
d5=37

Rota Custo Demanda

0-5-0 20 37
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Exemplo da Aplicação do Vizinho Mais Próximo

0

1

2

3

4 5

Rota Custo Demanda

0-2-1-3-4-0 51 100

0-5-0 20 37

Total 71 137

Solução Final

. Heurísticas . . Programação Matemática



Heurísticas Construtivas: Economias/Inserção

I Em cada passo, a solução atual é comparada com uma solução
alternativa.

I Uma nova solução mais econômica (segundo algum critério) é
produzida ou, uma solução que inclui uma demanda anterior-
mente não atendida é gerada.

I Exemplo: Clarke and Wright.
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Algoritmo de Clarke and Wright

Algoritmo de Clarke and Wright.
Passo 1: No início, há uma rota para cada cliente. Cria-se n rotas
(0, i , 0) para i = 1, . . . , n,.
%Em cada passo, duas rotas são concatenada de acordo com a
economia proporciada.
Passo 2: Calcular as economias sij = ci0 + c0j − cij para i , j =
1, . . . , n, e i 6= j .
Passo 3: Ordenar as economias em ordem não-crescente.
Passo 4: Considerar duas rotas contendo os clientes i e j em que
sij > 0 e a capacidade do veículo é respeitada, adicionar o arco (i , j)
à rota e excluir os arcos (i , 0) e (0, j). Repetir esse passo enquanto
houver melhorias.
Passo 5: Se o número de rotas for limitado, repetir o Passo 4 e
aceitar economias negativas.
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Exemplo da Aplicação do Algoritmo de Clarke and Wright.

0

1

2

3

4 5

Depósito

Clientes

cij =


− 12 9 17 13 10

− 5 17 17 19
− 13 11 15

− 7 10
− 6

−

 , dj = [ 31 22 18 29 37 ], Q = 100
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Exemplo da Aplicação do Algoritmo de Clarke and Wright.

0

1

2

3

4 5

1 2 3 4 5
1 - 16 12 8 3
2 - 9 5 0
3 - 13 13
4 - 17

s
ij

Passo 1: Uma rota para cada cliente; Passo 2: Matriz de economia;

Passo 3: Economias ordenadas;

1: [4, 5] 6: [2, 3]

2: [1, 2] 7: [1, 4]

3: [3, 4] 8: [2, 4]

4: [3, 5] 9: [1, 5]

5 [1, 3] 10: [2, 5]

sij=c i0+c0 j−c ij
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Exemplo da Aplicação do Algoritmo de Clarke and Wright.

Arco [4, 5] : i = 4 e j = 5

Juntar os ciclos 0-4-0 e 0-5-0: (0, j) = (0,5) e (i, 0) = (4, 0).

Demanda: 29 + 37 = 66 < 100.

0

1

2

3

4 5

Custo: 29       Demanda: 66
Rota: 0-4-5-0

Arco [1, 2] : i = 1 e j = 2

Juntar os ciclos 0-1-0 e 0-2-0: (0, j) = (0,2) e (i, 0) = (1, 0).

Demanda: 31 + 22 = 53 < 100.

Custo: 26       Demanda: 53
Rota: 0-1-2-0

0

1

2

3

4 5
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Exemplo da Aplicação do Algoritmo de Clarke and Wright.

0

1

2

3

4 5

Arco [3, 4] : i = 3 e j = 4

Juntar os ciclos 0-3-0 e 0-4-5-0: (0, j) = (0,4) e (i, 0) = (3, 0).

Demanda: 66 + 18  = 84 < 100.

Custo: 48       Demanda: 84
Rota: 0-3-4-5-0

Arco [3, 5] : i = 3 e j = 5

Ambos os vértices estão na mesma rota.

Arco [1, 3] : i = 1 e j = 3

Juntar os ciclos 0-1-2-0 e 0-3-4-5-0: (0, j) = (0,3) e (i, 0) ≠ (1, 0).

Arco [2, 3] : i = 2 e j = 3

Juntar os ciclos 0-1-2-0 e 0-3-4-5-0: (0, j) = (0,3) e (i, 0) = (2, 0).

Demanda: 84 + 53 = 137 > 100. 

Arco [1, 4] : i = 1 e j = 4

Juntar os ciclos 0-1-2-0 e 0-3-4-5-0: (0, j) = (0,4) e (i, 0) ≠ (1, 0).

Arco [2, 4] : i = 1 e j = 4

Juntar os ciclos 0-1-2-0 e 0-3-4-5-0: (0, j) ≠ (0,4) e (i, 0) = (2, 0).

Arco [1, 5] : i = 1 e j = 5

Juntar os ciclos 0-1-2-0 e 0-3-4-5-0: (0, j) ≠ (0,5) e (i, 0) ≠ (1, 0).

Arco [2, 5] : i = 2 e j = 5

Juntar os ciclos 0-1-2-0 e 0-3-4-5-0: (0, j) ≠ (0,5) e (i, 0) = (2, 0).
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Exemplo da Aplicação do Algoritmo de Clarke and Wright.

0

1

2

3

4 5

Rota: 0-3-4-5-0
Custo: 48 
Demanda: 84

Rota: 0-1-2-0
Custo: 26 
Demanda: 53

Custo Total: 74

Solução Final
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Heurísticas de Busca Local

I Um algoritmo de busca local define, para cada solução, uma
vizinhança composta por um conjunto de soluções com carac-
terísticas “muito próximas”.

I Começa-se com uma solução inicial S obtida, por exemplo, por
uma heurística construtiva;

I Uma nova solução factível S ′ é gerada através de uma operação
chamada movimento;

I A nova solução S ′ é chamada vizinha de S;
I A busca local visa explorar a vizinhança de uma dada solução

por meio de operações que realizaram movimentos sobre a so-
luções corrente;

I Seleciona-se uma solução vizinha S ′ que seja melhor que a so-
lução corrente S;

I A busca prossegue até que a vizinhança não contenha solução
melhor que a corrente (ótima local.)
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Heurísticas de Busca Local - Ex. PRV

I Ponto chave definir o tipo de movimento:

I Troca: busca realizar movimentos troca entre dois ou mais
vértices da solução;

I Inserção: consiste em inserir um ou mais elementos em outra
posição;

I r-opt: realiza movimentos de troca entre arestas.
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Movimento de Troca - Ex. PRV

I Seleciona-se dois vértices para serem trocados na ordem em
que vão ser visitados;

I Os clientes i e j terão suas posições trocadas.

0

1

2

3

4 5

Trocar os clientes 1 e 2

Rota:
0 – 2 – 1 – 3 - 4

0

1

2

3

4 5

Rota Custo Demanda

0-2-1-3-4-0 51 100

0-5-0 20 37

Total 71 137

Rota Custo Demanda

0-1-2-3-4-0 48 100

0-5-0 20 37

Total 68 137

Rota:
0 – 1 – 2 – 3 - 4

. Heurísticas . . Programação Matemática



Referências

I MARTÍ, R.; REINELT, G. Heuristic methods.The linear orde-
ring problem: exact and heuristic methods in combinatorial
optimization. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2011. cap.
2, p. 17?40.

. Heurísticas . . Programação Matemática


