PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410864/CA

4
Variantes e extensoes

Nos capitulos anteriores foram propostas abordagens de resolucao exata
e aproximada para o problema basico de atribuicao de arbitros formulado
na Secao 2.3. Este problema consiste em atribuir arbitros as posicoes de
arbitragem associadas as partidas de uma determinada competicao, de forma a
minimizar a soma, sobre todos os arbitros, do valor absoluto da diferenca entre
o numero de partidas que o arbitro deseja arbitrar e o niimero de partidas as
quais ele ¢é efetivamente designado.

Um estudo computacional mostrou que as abordagens de resolucao pro-
postas obtiveram 6timos resultados, encontrando boas solugoes com respeito a
funcao objetivo utilizada. Entretanto, uma vez que o problema de atribuicao
de arbitros tem origem em aplicacoes praticas, envolvendo a organizacao de
competicoes esportivas, ha varias restrigoes e objetivos que nao foram contem-
plados na versao béasica. Seja, por exemplo, o caso de um &arbitro que deseja
arbitrar duas partidas numa determinada data e ao qual sao designadas exa-
tamente duas partidas numa solucao para o problema. De acordo com o ob-
jetivo considerado pelo PAA bésico, o valor associado ao arbitro em questao
¢ o melhor possivel. No entanto, esta atribuicao pode ser muito ruim, se for
considerado o nimero de horas que este arbitro precisara esperar entre suas
partidas.

Este capitulo tem como objetivo estudar alguns desses aspectos que
podem resultar em novas restricoes ou objetivos adicionais. Na proxima
secao, sao discutidas novas restricoes que podem ser relevantes ao processo
de atribuicao de arbitros. Em seguida, na Segao 4.2, discutem-se diferentes
possibilidades para a funcao objetivo. Na Secao 4.3 apresentam-se abordagens
de resolucao exata e aproximada para uma variante do PAA bésico com uma
nova fungao objetivo. Na Secao 4.4, os resultados computacionais da aplicagao
dessas abordagens sao apresentados e discutidos. Consideracoes finais para o

capitulo sao apresentadas na Segao 4.5.
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4.1
Restricoes adicionais

As regras de atribuicao de arbitros podem variar dependendo do esporte e
da competicao a que esta partida estd vinculada. A diversidade de situacoes nas
quais arbitros devem ser atribuidos a partidas resulta em um grande nimero
de variantes possiveis para este problema.

Um exemplo de situacao, mencionada na Secao 2.1, que implica em novas
restricoes para o PAA e surge em algumas aplicacoes reais, é a existéncia de
grupos de arbitros que desejam trabalhar em conjunto com os mesmos parceiros
em todas as partidas a que sao designados. Dois tipos de situacgoes sao comuns
nestes casos: (1) grupos de arbitros que exigem que esta restrigao seja sempre
satisfeita ou (2) grupos que solicitam que atuem juntos sempre que possivel.
Diversos fatores podem explicar este tipo de exigéncia por parte dos arbitros,
como por exemplo, um garoto que s6 sente confianca em arbitrar caso seja na
mesma partida que seu pai; ou colegas que preferem atuar juntos nas partidas.

Para considerar este tipo de situagao, a abordagem de resolucao pro-
posta nesta tese precisaria ser adaptada. Em geral, em comparacao com os
modelos de programacao inteira, as heuristicas exigem mais esfor¢o de adapta-
¢ao quando o problema a ser resolvido é modificado. Entretanto, dependendo
da alteracao, a dificuldade de resolucao de um modelo de PI pode ser sensi-
velmente alterada, por exemplo pela inclusao de uma restricao adicional. J&
as heuristicas normalmente podem ser adaptadas de forma a que continuem
sendo eficientes na resolucao do problema modificado. A seguir, sdo apresenta-
das algumas sugestoes para a adaptacao dos modelos de programacao inteira
de forma a considerar algumas das situacoes levantadas.

Para se adaptar o Modelo 1 para considerar a situacao (1) descrita acima,

seriam adicionadas as restrigoes

mij— Y wpy=0 Vie R"™  VieR(i), Vjes, (4-1)
j’es}

onde S} representa o conjunto de PA’s associados a mesma partida que j,
para j = 1,...,n; R"E representa o conjunto de arbitros que exigem que
sejam atribuidos as mesmas partidas que alguns colegas e R(i) o conjunto
de colegas do arbitro i que devem ser atribuidos as mesmas partidas que ele,
para i € RF. Com esta abordagem, pode-se resolver tanto os casos em que
grupos de arbitros podem atuar somente em conjunto, ou seja, todos do grupo
devem necessariamente atuar nas mesmas partidas, como os casos em que, por
exemplo, um arbitro i’ exige atuar em parceria com um outro arbitro ", mas

o arbitro ¢ pode atuar em conjunto com ¢’ ou com outros arbitros quaisquer.
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Neste caso, o arbitro i’ pertence a R7L e o 4rbitro i” somente a R(i'), portanto
somente ¢’ daria origem a restri¢oes do tipo (4-1).

Para tratar a situagao (2), podem ser criadas varidveis de folga e excesso
para as restrigoes (4-1) e inseridas penalizagbes para tais variaveis na funcao
objetivo, de forma a evitar, sempre que possivel, as atribuicoes dos arbitros
que aparecem em RP% separados dos arbitros solicitados.

De maneira analoga, os Modelos 2 e 3 podem ser adaptados através da
inclusao de restrigcoes semelhantes as restricoes 4-1. Uma vez que as variaveis
de decisao nestes modelos estao associadas as sequéncias de PA’s atribuidas a
um determinado arbitro, as novas restricoes deverao relacionar uma sequéncia
associada a um determinado arbitro i € R¥L com as sequéncias que envolvem
exatamente as mesmas partidas para cada arbitro pertencente a R(7).

Uma situagao semelhante a descrita acima, ocorre nos casos em que
grupos de arbitros compartilham um mesmo meio de transporte (carro, 6nibus,
etc) para chegar ao local de suas partidas. Neste caso, tais drbitros podem exigir
que sejam designados a partidas que acontegcam na mesma localidade, mas nao
necessariamente as mesmas partidas.

Outra restricao aparece quando alguns arbitros determinam um ntimero
minimo para o numero de partidas em que atuarao, caso sejam designados a
alguma. Uma explicacao para este tipo de exigéncia é o caso de arbitros que
moram longe de todos os locais onde ocorrem as partidas. Desta forma, para
tais arbitros pode nao ser compensador atuar em menos partidas do que um
certo nimero minimo.

Adicionalmente, comités organizadores de competicoes esportivas fre-
quentemente desejam que certos arbitros nao sejam designados a arbitrar certas
partidas, por varios motivos, por exemplo, a existéncia de algum tipo de relacao
entre um arbitro e algum clube ou atleta, como um arbitro que ja tenha atuado
em partidas demais de certo clube na temporada, entre outras situacoes.

Em alguns contextos, os arbitros também podem exigir um certo tempo
minimo de descanso entre uma partida e a proxima, o que também resulta em

uma restricao adicional para o problema.

4.2
Funcoes objetivo alternativas

Como mencionado anteriormente, diversos objetivos podem estar relaci-
onados a tarefa de se atribuir arbitros as partidas de uma determinada com-
peticao. Quando os arbitros podem ser designados a partidas que ocorrem em

localidades diferentes na mesma data, penalizacoes que limitem o nimero de
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viagens podem ser incorporadas a funcao objetivo. A minimizacao da distancia
ou do tempo total viajado pelos arbitros também pode ser relevante.

Adicionalmente, os organizadores podem querer priorizar atribuicoes que
satisfagam algumas preferéncias pessoais (suas ou dos arbitros) com respeito
a locais, divisoes e horarios em que cada arbitro vai arbitrar. Em certas
competicoes, os organizadores desejam que os arbitros com maior competéncia
sejam designados a mais partidas do que os menos capacitados, de forma a
reduzir os problemas com arbitragens contestadas. Outra possibilidade é a
preferéncia de alguns arbitros em arbitrar (ou nao) jogos em sequéncia (sem
tempo de descanso entre um jogo e o préximo). Alguns &rbitros preferem
atuar em partidas em sequéncia, enquanto outros preferem ter algum tempo
de descanso entre uma partida e outra.

A substituicao da funcao objetivo considerada no PAA bdsico implica
em alteragoes nas abordagens de resolucao propostas nos capitulos anteriores.
O Modelo 1 de programacao linear inteira, por exemplo, nao é adequado
para o tratamento da maioria das fungdes objetivo alternativas mencionadas
neste capitulo. Por outro lado, os Modelos 2 e 3, uma vez que computam
antecipadamente (ou ao longo de sua execugao, por geracao de colunas)
as possiveis sequéncias de PA’s para cada arbitro, representam alternativas
interessantes para o tratamento de variantes com outras funcoes de custo,
pois sua adaptacao envolve apenas a substituicao dos custos associados a
cada varidvel (seqiiéncia de PA’s). Com relacdo & heuristica de trés fases,
dependendo da funcao de custo a ser considerada, pode-se manter a estrutura
dos algoritmos realizando-se apenas algumas modificacoes.

Como mencionado na introducao do capitulo, a minimizacao do tempo
total de espera entre partidas consecutivas pode ser relevante no processo de
atribuicao. O restante deste capitulo apresenta abordagens para a resolucao
exata e aproximada do PAA com esta nova funcao objetivo, mantidas as mes-
mas restricoes do PAA baésico. Os resultados da aplicacao destas abordagens

sobre as instancias teste descritas no Capitulo 2 s@o também apresentados.

4.3
Objetivo: minimizar tempos de espera

Considera-se o problema formulado na Secao 2.3 substituindo-se a funcao
objetivo pela minimizacao da soma, sobre todos os arbitros, do tempo total de
espera entre partidas consecutivas. Denomina-se esta variante de PAA-minTE.
As proximas se¢oes apresentam as abordagens de resolugao exata e aproximada

para o PAA-minTE e os respectivos resultados computacionais.
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4.3.1
Resolucao exata do PAA-minTE

Como mencionado anteriormente, em virtude da mudanga na funcao
objetivo, o Modelo 1 apresentado no Capitulo 2 nao se aplica ao PAA-minTE,
uma vez que este modelo nao permite a determinacao dos tempos de espera
entre as partidas consecutivas de cada arbitro. Na verdade, os horarios das
partidas nao sao diretamente considerados no modelo, que restringe apenas
atribuicoes de arbitros a PA’s em conflito. Assim, apesar dos horarios serem
utilizados para a definicao das restricoes, o modelo em si nao contém as
informacoes do horario de cada partida.

Neste caso, propoe-se a resolucao exata do PAA-minTE através dos Mo-
delos 2 e 3, que possibilitam a consideragao de diferentes func¢oes objetivo, uma
vez que cada possivel combinacao de PA’s para um determinado arbitro estéd
associada a uma variavel de decisao que tem seu custo calculado antecipada-
mente (ou ao longo de sua execugao por geracao de colunas). Uma vez que uma
variavel nestes modelos estd associada a uma sequéncia de PA’s (ou tuplas)
e cada elemento dessa sequéncia estd vinculado a um horario de inicio e um
horario de fim, para o calculo do novo custo basta ordenar os elementos em
ordem crescente dos horarios de inicio (ou horério de fim) e somar os tempos
decorridos entre o fim de cada elemento e o inicio do proximo.

As Tabelas 4.1 a 4.4 apresentam os resultados numéricos relativos a
comparacao entre os dois modelos de programagao inteira na resolug¢ao do PAA-
minTE. Exibe-se inicialmente o nimero de localidades (¢), o padrao usado para
a geracao do nimero desejado de partidas para cada arbitro e a identificacao
de cada instancia. As duas colunas seguintes mostram o tempo, expresso em
segundos, gasto pelo CPLEX para encontrar a solugao 6tima com cada um
dos modelos. Assinala-se com “> 7200,00” cada instancia que nao pode ser
resolvida dentro do limite de 7200 segundos.

A exemplo dos resultados apresentados no Capitulo 2, o Modelo 3
novamente obteve menores tempos de processamento para a resolucao das
instancias envolvidas no experimento, tendo conseguido encontrar uma solucao
otima para todas as instancias com até 80 partidas, dentro do limite de 7200
segundos. Em contrapartida, o Modelo 2 nao encontrou solucao viavel alguma

para seis das instancias com 80 partidas e 160 arbitros.
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Instancia Modelo 2 | Modelo 3

¢ padrao id. | tempo (s) | tempo (s)
I 3.19 2.03

I, 9,52 2,30

8 Fy I3 20,06 7,19
Iy 4,62 3,05

I, 14,87 5,50

L 9,11 5,06

Iy 6,72 3,56

8 P I 6,50 2,26
Iy 9,51 3,87

I5 29,62 10,95

L 2,72 0,97

I, 3,67 2,31

8 Fy I3 6,76 3,00
I, 3.51 1,66

I 4,34 1,51

Tabela 4.1: Instancias com 40 partidas e 80 arbitros.

Instancia Modelo 2 | Modelo 3

¢ padrao id. | tempo (s) | tempo (s)
I 4417 8,20

I 14,00 4,26

8 Fy I3 31,67 8,28
Iy 18,09 0,72

I 19,45 6,26

L 15,56 6,58

I 49 80 13,36

8§ P I 98,87 4,48
I, 20,33 6,22

I5 21,05 2,70

I 13,22 5.76

I, 10,30 3,92

S P I 14,51 4,62
I, 5,48 2,14

I 7.51 4,44

Tabela 4.2: Instancias com 50 partidas e 100 arbitros.

4.3.2
Heuristicas para o PAA-minTE

A abordagem aproximada de resolu¢ao do PAA-minTE foi desenvolvida
com base nos algoritmos propostos para o PAA basico. O mesmo esquema
de trés fases exibido no Pseudo-cédigo 1 é utilizado e as heuristicas foram
adaptadas de forma a considerar a nova funcao objetivo. Esta heuristica de

trés fases adaptada é referenciada nos experimentos por 3fases-minTE.
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Instancia Modelo 2 | Modelo 3
¢ padrao id. | tempo (s) | tempo (s)
I 655.81 30,14
I, 50,45 10,42
8 P I 217,61 29,67
Iy 18,64 6,98
I 81,30 20,19
I 109,92 31,37
I 107,98 921,11
8 P I 78,20 17,84
Iy 64,69 11,89
I5 78,50 17,91
I, 48,02 12,42
I, 34,66 10,11
8 P I 984,17 15,83
I, 10,44 4,01
I 60,14 16,30

Tabela 4.3: Instancias com 60 partidas e 120 arbitros.

Instancia Modelo 2 | Modelo 3
|F| padrao 1id. | tempo (s) | tempo (s)
I | > 7200,00 89,34

I, | > 7200,00 47,31

8 Py Is | > 7200,00 58,69
Iy 130,40 28,09

I | > 7200,00 64,30

I, | > 7200,00 83,44

I, 197,33 56,34

8 P I 555.61 38,09
Iy 665,50 26,97

Is | > 7200,00 63,58

L 57,20 10,78

I 133,52 25,86

8 P I 987 44 14,95
I, 54,67 10,42

I 266,12 13,77

Tabela 4.4: Instancias com 80 partidas e 160 arbitros.

As proximas secoes discutem as adaptacoes feitas na heuristica constru-
tiva, no esquema de busca local e nos procedimentos de perturbacao utilizados
na heuristica aprimorante, uma vez que a heuristica reparadora visa a viabili-

dade e nao precisa ser adaptada.
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4.3.2.1
Heuristicas construtivas

Duas heuristicas construtivas foram utilizadas nos experimentos deste
capitulo. A primeira é a heuristica CEV, apresentada no capitulo anterior, com
énfase apenas na viabilidade. Uma nova heuristica, denominada CEO-minTE,
foi proposta e consiste basicamente no algoritmo CEQ_II, cuja fungao objetivo
foi modificada de acordo com o PAA-minTE.

Como descrito na Secao 3.1.2, o algoritmo CEQO_II baseia-se na idéia
utilizada no modelo de programacao inteira com numero exponencial de
variaveis. O conjunto de PA’s atribuidas a um &rbitro é visto como uma
sequéncia em que cada elemento representa uma PA. A cada passo um arbitro
é selecionado, sao calculadas todas as sequéncias vidveis de PA’s para este
arbitro e é selecionada a seqiiéncia mais conveniente, de acordo com a func¢ao
objetivo considerada. Uma vez que nao estd vinculado a uma unica funcao
objetivo, este algoritmo é também adequado para a resolucao do PAA-minTE

e sua adaptacao é direta.

4.3.2.2
Busca local e vizinhancas

As vizinhancas consideradas na resolu¢ao do PAA-minTE sao as mesmas
descritas na Se¢ao 3.2.1. O procedimento de busca local também é andlogo ao
proposto para o PAA basico. Entretanto, em virtude da mudanca na funcao
objetivo, os movimentos de dupla-troca sao agora considerados também na fase
primeiroAprimorante_DT(f, Solucao).

Assim como no caso da heuristica de trés fases para o PAA bésico, o
procedimento de busca local baseado em vizinhancas executado apds cada
perturbacao da heuristica aprimorante, pode ser substituido pela resolucao
exata de um modelo de programacao linear inteira associado ao problema
restrito a uma localidade. Uma vez que o Modelo 1 nao se aplica ao PAA-
minTE e o Modelo 2 se mostrou ineficiente, apenas o Modelo 3 foi considerado
na heuristica hibrida de trés fases.

Os experimentos relativos ao PAA bésico mostraram que o Modelo 3,
apesar de melhor que o Modelo 2, apresentou tempos de resolucao muito
superiores aos obtidos com o Modelo 1, que acabou sendo o escolhido para
substituir a busca local na heuristica baseada em ILS para o PAA baésico.

Como a heuristica baseada em ILS aplica uma busca local em cada
iteracao, para que se possa substituir este procedimento pela resolucao exata,
é mnecessario que se consiga resolver de forma eficiente os sub-problemas

associados a cada localidade envolvida na perturbagao. Assim, propoe-se uma
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nova variante da heuristica de trés fases que utiliza a resolucao exata com uma
freqiiéncia menor que a variante anterior que substitui a busca local em cada
iteragao. O Pseudo-codigo 6 apresenta esta nova abordagem. O parametro Freq
representa a freqiiéncia com que a resolucao exata deve ser utilizada. A funcao
ResolucaoExata(f, Solucao) representa uma abstragao para a resolugao exata
do sub-problema associado a localidade f e a solucao corrente Solucao. A
variante que utiliza este esquema hibrido combinando busca local e resolucao
exata é referenciada nos experimentos por 3fases-minTE + CEO-minTE +
MIP_II, assumindo-se que o algoritmo construtivo CEQO-minTE tenha sido

utilizado.

1 Pseudo-cédigo
Esquema ILS_MIP_II(Solucao,MaxIter,MaxIterBL,Freq)
foreach localidade f do

Solucao <« ResolucaoExata(f, Solucao);
end
Seja F'* = o conjunto das localidades envolvidas em alguma
perturbacao nao sucedida pela resolucao exata do respectivo
sub-problema;
FT « 0;
for iter = 1 to MaxIter do

Solucao <« Perturbacao(Solucao);

Sejam f; e fy as localidades envolvidas na perturbagao;
10 F+<—F+U{f1,f2};
11 if (iter mod Freq) # 0 then

[SLE NV V)

© 0w N o

12 Solucao « Buscalocal(f;, Solucao, MaxIterBL);
13 Solucao <« BuscaLocal(fs, Solucao, MaxIterBL);
14 else

15 foreach localidade f € F* do

16 Solucao < ResolucaoExata(f, Solucao);

17 end

18 end

19 end

20 return Solucao;

Pseudo-cdédigo 6: Esquema baseado na metaheuristica ILS hibridi-
zado com resolucao exata.

4.3.2.3
Heuristica aprimorante

O procedimento de perturbacao da heuristica aprimorante para o PAA-
minTE consiste basicamente nos mesmos passos apresentados pelo Pseudo-

cédigo 5. A tnica alteragao ocorre no procedimento de look ahead, que tem
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agora um novo critério para a selecao do par de arbitros cujas atribuigoes serao
trocadas. O procedimento Promissora(S’,4,i') tem como objetivo verificar,
através de uma heuristica, se a troca dos arbitros em questao é promissora
ou nao. Observa-se que caso o tempo de espera dos arbitros envolvidos na
perturbagao seja nulo, esta perturbacao nao é considerada promissora, pois o
valor objetivo associado a cada um desses arbitros nao pode ser reduzido.

No caso do PAA-minTE, a troca das atribuicoes entre os arbitros i e i’ é
considerada promissora se pelo menos um dos dois critérios descritos a seguir
for satisfeito, apds a realizacdo da troca temporaria das atribuicoes destes
dois arbitros. Ressalta-se que apenas o arbitro ¢ € mencionado nas descricoes
abaixo, no entanto as mesmas condigdes valem para i’. O critério é considerado
satisfeito se for verificado para pelo menos um destes arbitros.

O primeiro critério determina que a troca destes arbitros é promissora se
existir alguma PA j que possa ser designada a i, dentre as partidas agendadas
para a nova localidade de ¢, em horarios contidos em algum periodo de
espera deste arbitro. Neste caso, pode-se atribuir o arbitro ¢ a PA j e, como
conseqiiéncia, o tempo de duracao da partida associada a j serd decrementado
do tempo de espera atual do arbitro i. No entanto, fica claro que a atribuicao
de 7 a j somente torna promissora a perturbacao em questao, caso o arbitro
que estava atribuido até entao a esta PA nao tenha acréscimo em seu tempo
de espera como conseqiiéncia desta troca (ou tenha um acréscimo menor que
o decréscimo associado ao drbitro 7).

Se o primeiro critério nao € satisfeito para o arbitro 4, ou seja, nao existem
PA’s que possam ser designados a i de forma a reduzir seu tempo de espera, a
alternativa é verificar se é possivel atribuir a outros arbitros alguns das PA’s
atualmente atribuidas a i, de forma a eliminar um dos periodos de espera deste
arbitro (o primeiro ou o ultimo periodo de espera). Assim, de acordo com o
segundo critério, uma troca é promissora se existir um sub-conjunto nao vazio
de 4rbitros R* C R que possam substituir o arbitro i em todas as PA’s cujas
partidas estejam agendadas para horarios anteriores ao seu primeiro intervalo
de tempo de espera (ou posteriores ao tltimo). Para manter a viabilidade
da solucao, considerando-se apenas os arbitros designados a partidas na nova
localidade de i (ou nao designados a partida alguma). Neste caso, apds as
atribuicoes dos drbitros de R' as mencionadas PA’s, o tempo de espera atual do
arbitro ¢ serd decrementado da duragao do seu primeiro (ou tltimo) periodo de
espera. Ressalta-se que estas trocas de atribuicao somente tornarao promissora
a perturbacao em questao se o decréscimo no tempo de espera do arbitro ¢ for
superior & soma dos acréscimos nos tempos de espera dos arbitros em R

Assim como na heuristica aprimorante para o PAA bésico, a solucao
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obtida apds a perturbacao e sucedida por uma busca local é sempre aceita.

4.4
Resultados computacionais

Os resultados experimentais relatados nesta se¢ao foram obtidos nas mes-
mas plataformas descritas nos capitulos anteriores. Os experimentos envol-
vendo a resolugao exata dos modelos de programacao inteira foram realizados
na plataforma descrita no Capitulo 2 e os demais experimentos na plataforma

descrita no Capitulo 3.

4.4.1
Heuristicas construtivas

As Tabelas 4.5 a 4.7 exibem os resultados referentes ao primeiro ex-
perimento realizado. Estes resultados foram obtidos com dez execucoes para
cada instancia, com diferentes sementes para a geragao de niimeros aleatorios.
A primeira coluna indica a instancia utilizada. As quatro colunas seguintes
trazem informagoes associadas a fase de construgao, respectivamente a identi-
ficacao do método utilizado, o tempo gasto em segundos, o valor objetivo da
solucao viavel encontrada e o niimero de solucoes vidveis encontradas nas dez
execugoes. Os tempos de processamento e os valores da funcao objetivo sao
resultados médios para as dez execucoes para cada instancia. O valor médio do

w»

objetivo foi assinalado com nos casos em que a heuristica construtiva nao
encontrou solucao viavel alguma. As tltimas trés colunas das tabelas exibem as
informagoes relativas a heuristica reparadora, respectivamente o tempo gasto
em segundos, o valor médio do objetivo das solucoes viaveis encontradas e o
nimero de solugoes viaveis encontradas nas execugoes em que esta fase foi ne-
cessaria, ou seja, quando o algoritmo construtivo nao encontrou solugao viavel.
Novamente, os tempos de processamento e os valores da fun¢ao objetivo sao
resultados médios. Nos casos em que a heuristica construtiva encontrou solu-
¢oes viaveis em todas as dez execucgoes, a fase de reparacao nao foi necessaria
e as respectivas colunas nas tabelas aparecem assinaladas com “-”.

Além das duas variantes utilizadas para a abordagem de resolucao do
PAA-minTE, adicionaram-se as tabelas os resultados do algoritmo CEO_II,
que serviu de base para a implementacao do CEQO-minTE. O objetivo deste
experimento foi permitir uma comparacao entre os métodos usados para a cons-
trugao de solugoes, com relagao ao niimero de solugoes viaveis obtidas e o tempo
exigido para reparacao quando obtém solugoes inviaveis. O critério de parada
para a heuristica reparadora foi a execucao de 10000 iteragoes. Os valores

da fungao objetivo foram omitidos para a heuristica CEO_II, uma vez que o
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intuito de sua inclusao no experimento é justificada apenas pela comparacao

dos tempos de processamento.

Instancia Construcao Reparacao
id. método te?sl)p ©  valor vidveis te?sl)p ©  valor vidveis
I, CEV 0,02 15487 10 - - -
CEO-minTE 0,20 - 0 4,41 1122.3 10
CE0_II 0,11 - 0 2,05 - 10
I CEV 0,02 1569,5 10 - - -
CEO-minTE 0,29 - 0 4,82 1105,6 10
CE0_II 0,20 - 0 2,43 - 10
I, CEV 0,02 1620,3 10 - - -
CEO-minTE 0,20 - 0 3,35 1135,0 10
CE0_II 0,13 - 0 1,81 - 10
L CEV 0,02 1683,1 10 - - -
CEO-minTE 0,15 - 0 3,70 12528 10
CE0_II 0,08 - 0 1,76 - 10
I, CEV 0,03 1489.,9 10 - - -
CEO-minTE 0,17 - 0 4,28 1116,0 10
CE0_II 0,10 - 0 1,95 - 10

Tabela 4.5: Instancias com 65 localidades e padrao F.

Instancia Construcao Reparacao
id. método te?sl)p ©  valor vidveis te?sl)p ©  valor vidveis
I CEV 0,02 1559,7 10 - - -
CEO-minTE 0,23 - 0 6,64 1138,7 10
CE0_II 0,11 - 0 2,91 - 10
I CEV 0,02 1642,7 10 - - -
CEO-minTE 0,17 - 0 9,15 1133,8 10
CE0_II 0,09 - 0 3,86 - 10
I, CEV 0,02 1589,2 10 - - -
CEO-minTE 0,22 - 0 2,86 1150,3 10
CE0_II 0,12 - 0 1,11 - 10
L CEV 0,02 1592,3 10 - - -
CEO-minTE 0,14 - 0 5,07 1226,6 10
CEO0_II 0,08 - 0 2,63 - 10
I CEV 0,02 1506,2 10 - - -
> CEO-minTE 0,17 - 0 4,74 1134,2 10
CEO0_II 0,10 - 0 2,70 - 10

Tabela 4.6: Instancias com 65 localidades e padrao P;.

Os resultados apresentados foram semelhantes aos observados no experi-

mento analogo do Capitulo 3. Os resultados da heuristica CEV sao os mesmos ja
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Instancia Construcao Reparacao

id. método tezrsl)p ©  valor vidveis tezrsl)p ©  valor vidveis
L CEV 0,03 - 0| 11,66 15754 10
CEO-minTE 0,11 - 0| 44,56 1317.6 10

CE0_II 0,07 - 0| 26,74 - 10

I CEV 0,02 - 0| 12,07 1607,1 10
CEO-minTE 0,12 - 0| 50,65 14409 10

CEO0_II 0,09 - 0| 32,32 - 10

I, CEV 0,02 16727 9 0,38 1706,0 1
CEO-minTE 0,09 - 0] 24,39 1399,7 10

CEO0_II 0,07 - 0| 14,00 - 10

L CEV 0,02 - 0 5,90 1570,4 10
CEO-minTE 0,09 - 0] 39,60 13834 10

CE0_II 0,06 - 0| 25,42 - 10

I CEV 0,02 - 0 9,32 1580,5 10
CEO-minTE 0,13 - 0] 60,02 13242 10

CE0_II 0,09 - 0| 36,22 - 10

Tabela 4.7: Instancias com 85 localidades e padrao F.

analisados no capitulo anterior, porém os valores da funcao objetivo exibidos
aqui representam a soma dos tempos de espera. A heuristica CEO-minTE, assim
como os algoritmos CEO_I e CEO_II, se mostrou bastante eficiente, nao ultra-
passando 0, 30 segundo para instancia alguma nas Tabelas 4.5 a 4.7. Esta heu-
ristica, apesar de nao ter conseguido construir nenhuma solugao viavel, mostrou
que obtém solugoes que exigem baixos tempos de processamento da fase de re-
paracao. Apenas as instancias com 85 localidades exigiram mais tempo para
serem reparadas. Entretanto, observa-se um aumento nos tempos de processa-
mento da heuristica reparadora, comparando-se as situagoes em que ela parte
de solugoes obtidas pelos algoritmos CEO-minTE e CEQ_II. Conclui-se que a
mudanga da funcao objetivo, de certa forma, afetou o comportamento da heu-
ristica construtiva, que obteve solugoes mais dificeis de serem reparadas do que
aquelas construidas pela heuristica que considera a funcao objetivo anterior.

O préximo experimento foi realizado com o intuito de comparar os
resultados obtidos pela heuristica de trés fases, com busca local por vizi-
nhancas (3fasesminTE), variando-se a heuristica construtiva utilizada (CEV
ou CEO-minTE). A exemplo do capitulo anterior, as comparagoes sao feitas
considerando-se os tempos de processamento necessarios para que cada vari-
ante dos algoritmos considerados encontre uma solucao pelo menos tao boa
quanto um certo valor alvo determinado previamente.

Os graficos TTT apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3 exibem os resultados

deste experimento para as duas variantes com as mesmas trés instancias teste
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Figura 4.1: Instancia Iy com 65 localidades e padrao Py (Alvo: 570)
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Figura 4.2: Instancia Iy com 65 localidades e padrao P; (Alvo: 589)

selecionadas para os experimentos analogos do capitulo anterior. Os valores
alvo selecionados foram respectivamente 570, 589 e 846. Estes valores foram
determinados em experimentos preliminares com a heuristica original (3fases-
minTE + CEV) e representam, para cada instancia, o valor médio das solugdes
encontradas em dez execugoes com limite de tempo em 120 segundos, para
cada execucao.

Os gréaficos mostram que a versao com o algoritmo CEO-minTE foi mais
eficiente em dois dos trés casos. Para a instancia com 85 localidades e padrao

Py, o algoritmo construtivo CEV foi superior. A heuristica CEO-minTE foi entao
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Figura 4.3: Instancia Iy com 85 localidades e padrao Py (Alvo: 846)

selecionada para ser utilizada nos demais experimentos.

4.4.2
Heuristica hibrida com modelo de PI

As Figuras 4.4 a 4.6 exibem graficos TTT para a comparagao de trés
variantes da heuristica, uma baseada em busca local por vizinhancas e outras
duas hibridas que substituem a busca local pela resolugao de um sub-problema
de programagao linear inteira. As variantes da heuristica de trés fases sao as

seguintes:

— com o algoritmo construtivo CEO-minTE (3fases-minTE + CEO-minTE)

— com o algoritmo construtivo CEO-minTE e a busca local substituida pela
resolucao exata em todas iteracoes, para as localidades envolvidas na
perturbagio (3fases-minTE + CEO-minTE + MIP)

— com o algoritmo construtivo CEO-minTE e a resolucao exata realizada a
cada 250 iteracoes, para cada localidade envolvida em alguma perturba-
¢ao (3fases-minTE + CEO-minTE + MIP_II)

Os graficos mostram que a variante 3fases-minTE + CEQO-minTE +
MIP_II apresentou melhores resultados que 3fases-minTE + CEO-minTE +
MIP nos trés casos. Tal fato comprova que a resolucao exata utilizando-se o
Modelo 3 realmente nao ¢é suficientemente eficiente para ser utilizada em todas

iteracoes, como feito no caso do PAA bésico com o Modelo 1.
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Figura 4.4: Instancia Iy com 65 localidades e padrao Py (Alvo: 570)
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Figura 4.5: Instancia Iy com 65 localidades e padrao P; (Alvo: 589)

Comparando-se as variantes 3fases-minTE + CEO-minTE + MIP_IT e
3fases-minTE + CEO-minTE, novamente a primeira obteve melhores resulta-
dos, atingindo o alvo com maior probabilidade em um mesmo tempo de pro-
cessamento.

Um fato deve ser ressaltado: observa-se que os tempos de processamento
utilizados pelas heuristicas nos casos das instancias com 65 localidades sao
muito menores que os tempos gastos com a instancia com 85 localidades, o que
mostra que os alvos escolhidos para as primeiras nao sao tao dificeis quanto o

alvo escolhido para esta ultima. Além disso, para a instancia com 85 localidades
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Figura 4.6: Instancia Iy com 85 localidades e padrao Py (Alvo: 846)

e alvo 846, a heuristica 3fases-minTE + CEO-minTE + MIP obteve melhores
resultados que CEO-minTE, indicando que experimentos complementares sao
necessarios para confirmar se este comportamento pode ser generalizado, ou
seja, a resolucao exata dos sub-problemas em substituicao a busca local se

torna mais 1til para alvos mais dificeis.

4.4.3
Contribuicao das componentes da heuristica

As Tabelas 4.8 a 4.10 apresentam os resultados de um experimento que
ilustra a contribuicao de cada componente da heuristica 3fases-minTE + CEO-
minTE + MIP_II para o PAA-minTE. Para cada instancia, sao exibidos os
valores médios do tempo de processamento e da funcgao objetivo, sobre dez
execucoes, para as melhores solugoes encontradas em quatro momentos da
execugao da heuristica: (1) a primeira solugao vidvel encontrada, (2) apds a
resolucdo exata inicial aplicada a cada localidade separadamente, (3) apds a
primeira iteragao da ILS e (4) apds 1000 segundos de execugao. A tltima linha
de cada tabela traz os valores médios normalizados, em relacao a solucao viavel
inicial, para o valor da funcao objetivo apds cada fase, ilustrando a sucessiva
melhora na solucao resultante apds a aplicacao de cada um dos componentes

da heuristica.
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InstAncia Solucao MIP ILS ILS
inicial inicial 1% iteragao 1000 s
id. tempo valor tempo valor tempo valor tempo valor
(s) (s) (s) (s)
I 2,89 1261,0 62,11 611,6 0,05 609,3 957,08 493,6
Iy 3,65 12281 81,86 619,2 0,06 615,9 989,91 502,5
I3 2,27 1300,3 77,54 586,6 0,06 584,5 928,00 4822
Iy 2,57 1354,2 38,88 693,9 0,06 690,0 899,05 568,7
I5 3,41 12242 50,42 638,5 0,06 636,5 941,77 529.,4
Média 2,96 1273,6 62,16 630,0 0,06 627,2 943,16 515,3
Normalizado — 1,00 — 0,49 — 0,49 — 0,40

Tabela 4.8: Contribuicao dos componentes da heuristica 3fases-minTE+CEQ-

minTE+ MIP_II (65 localidades e padrao Fp).

st Ancia Solucao MIP ILS ILS
inicial inicial 1% iteragao 1000 s
id. tempo valor tempo valor tempo valor tempo valor
(s) (s) () (s)
I; 3,78 1289.2 60,02 634,5 0,06 631,7 983,21 502,8
Ip 4,76 1273.,7 65,96 656,8 0,06 653,8 994,73 524,1
I3 1,42 13771 72,87 563,9 0,05 560,9 949,16 462,7
I, 3,16 13953 36,60 685,4 0,07 683,1 984,83 568,0
I5 3,98 1262,1 44,25 633,5 0,06 629,9 982,71 5254
Média 3,42 1319.,5 55,94 634,8 0,06 631,9 978,93 516,6
Normalizado — 1,00 — 0,48 — 0,48 — 0,39

Tabela 4.9: Contribuicao dos componentes da heuristica 3fases-minTE+CEQ-
minTE+ MIP_II (65 localidades e padrao Py).

InstAncia Solugao MIP ILS ILS
inicial inicial 1? iteracao 1000 s
id. tempo valor tempo valor tempo valor tempo valor
(s) (s) (s) (s)
I 36,52 1361,5 14,51 966,2 0,04 962,4 880,81 804,9
I 58,18 1452,7 18,73 1074,0 0,04 1071,3 905,53 912,8
I3 18,44 14525 13,92 1020,2 0,03 1017,4 956,02 829.8
Iy 34,63 1401,9 12,47 1037,5 0,04 1034,1 930,32 857,9
I5 53,83 1359,3 23,51 966,5 0,04 963,3 941,04 790,8
Média 40,32 1405,6 16,63 1012,9 0,04 1009,7 922,74 839,2
Normalizado — 1,00 — 0,72 — 0,72 — 0,60

Tabela 4.10: Contribuicao dos componentes da heuristica 3fases-minTE+CEQ-
minTE+ MIP_ITI (85 localidades e padrao Fp).

4.4.4

Abordagem exata vs. aproximada

Este experimento foi realizado de forma a permitir uma comparacao dos

resultados obtidos pela heuristica de trés fases 3fases-minTE + CEO-minTE
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+ MIP_II (a variante com os melhores resultados) com aqueles encontrados
pela resolucao exata apresentada na Secao 4.3.1 para algumas instancias
teste. Selecionaram-se apenas os resultados relativos ao uso do Modelo 3,
que foi o que proporcionou os menores tempos para a resolucao exata das
instancias consideradas através do CPLEX. As instancias selecionadas tém até
120 partidas e 240 arbitros e representam as maiores instancias que foram
resolvidas de maneira exata.

Os resultados numéricos sao apresentados nas Tabelas 4.11 a 4.13. Exibe-
se inicialmente o nimero de localidades da instancia (¢), o padréo usado em
sua geracao (P, = Py ou Py) e sua identificagdo. As duas colunas subseqiientes
mostram o tempo gasto e o valor da solucao 6tima encontrada pelo CPLEX.
O simbolo ‘e’ é exibido nos casos em que o resolvedor nao encontrou solucao
viavel alguma. Neste caso, a célula em questao representa o valor da melhor

solucao encontrada pela heuristica.

Instancia Otimo Heuristica

¢ Poid teg)po valor | By By Bes By A teg)po
I, 89,34 4,0 | 1610,0 2350 157,5 112,5 25,0 125,43
I, | 47,31 7,5 2200 102,7 73,3 50,7 33,3 115,31

8 Py I3 | 58,69 40| 2225 775 350 175 0,0 84,79
I, | 28,09 5,5 | 2382 1182 85,5 54,5 273 122,02
I | 6430 135| 1770 1074 844 60,7 37,0 121,09
I 83,44 6,0 | 701,7 116,7 75,0 51,7 25,0 106,38
Iy 56,34 6,0 | 160,0 68,3 483 31,7 16,7 107,69

8 P I3 | 38,09 2,0 | 415,0 185,0 135,0 100,0 25,0 105,81
I, | 26,97 6,0 | 236,7 100,0 63,3 30,0 8,3 110,54
I | 63,58 12,5 | 1104 57,6 41,6 34,4 20,0 110,03
I 10,78 18,5 | 144,3 103,2 93,0 795 48,6 119,39
Iy 25,86 28,0 | 1143 886 79,3 66,4 429 124,33

12 B I3 14,95 250| 109,6 93,6 88,0 77,2 38,0 124,13
I 10,42 255 104,3 76,5 66,3 59,2 43,1 107,36
I5 13,77 24,0 90,0 57,9 51,3 46,7 33,3 106,78

Tabela 4.11: Instancias com 80 partidas e 160 arbitros, com o tempo para a
heuristica limitado em 180 segundos.

As demais colunas trazem os resultados obtidos pela variante 3fases-
minTE + CEO-minTE + MIP_II. Os resultados apresentados consistem nas di-
ferengas percentuais entre os valores das solu¢oes obtidas pela heuristica e o
valor da melhor solugdo encontrada (exibido na quinta coluna), em diferentes
momentos da execucao. As primeiras quatro colunas com resultados da heuris-
tica apresentam os valores médios, sobre as dez execucoes, relativas as solucoes

encontradas apés 10 segundos (Ajg), 30 segundos (Asg), 60 segundos (Agp) e
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ao final do limite de tempo (Af). A pentltima coluna (A*) exibe o valor da
diferenca percentual associada a melhor solucao encontrada pela heuristica,
dentre as dez execugoes. A tltima coluna (tempo) exibe os tempos médios

gastos pela heuristica para encontrar a melhor solugao de cada uma das dez

execucoes.
Instancia Otimo Heuristica
t — — — — t
14 Px id ¢mpo valor AlO Ago AGO Af A* empo

(s) (s)
I, | 7423 140 167,1 857 62,9 40,7 28,6 161,25
I, | 57,06 852835 1659 134,1 110,6 824 171,78
10 P, Iy | 10578 553982 1964 1491 80,0 36,4 172,65
I, | 77,10 19,0|103,7 558 39,5 30,0 13,2 167,27
I, | 111,25 13,5 |177,0 89,6 63,7 46,7 259 145,12
I, | 6250 902222 106,7 73,3 47,8 27,8 170,06
I, | 6281 803438 2038 160,0 1425 93,8 142,10
10 P, I | 9846 11,0|2445 1264 89,1 59,1 27,3 161,46
I, | 79,16 1455|1448 786 64,8 49,7 17,2 162,15
I, | 5380 17,0|1335 724 57,1 394 20,6 176,32
I, | 24,31 395 | 124,8 03,0 87,6 78,5 65,8 205,52
I, | 41,68 28,5|106,3 84,9 76,1 702 57,9 150,06
15 Py I | 42,00 195|169,7 1185 101,5 84,1 61,5 181,06
L, | 53,38 3551634 1349 1265 1169 93,0 132,53
I, | 45,77 2701556 130,0 119,3 08,9 70,4 184,04

Tabela 4.12: Instancias com 100 partidas e 200 arbitros, com o tempo para a
heuristica limitado em 240 segundos.

Utilizando-se limites de tempo iguais aos utilizados no experimento
andlogo relativo ao PAA bésico, a heuristica foi capaz de encontrar apenas uma
solugao 6tima (A* = 0,0) de um total de 40 instancias para as quais o étimo
foi provado pelo CPLEX. Observam-se diferencas percentuais mais elevadas
entre os valores 6timos e os valores das solugoes encontradas pela heuristica,
comparando-se com os resultados exibidos no capitulo anterior. Entretanto,
observa-se também uma queda sistematica dessas diferencas, para todas as
instancias, comparando-se as solucoes apés 10 segundos, com as solugoes apds
30 segundos, apds 60 segundos e ao final do tempo limite. Portanto, a heuristica
foi sempre capaz de encontrar melhores solucoes quando teve mais tempo
disponivel.

As Tabelas 4.14 a 4.16 exibem os resultados apresentados pela heuristica
com limites de tempo maiores (360, 480 e 720 segundos para as instancias 80,
100 e 120 partidas respectivamente). Estas tabelas apresentam algumas das

informacoes das Tabelas 4.11 a 4.13. Novamente, os resultados mostram que,
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Instancia Otimo Heuristica

¢ P, id. tezrsl)p ° valor Ay Asy Ago A A* tezrsl)p ©
I, | 175,36 12,0 |1 235,0 145,0 101,7 56,7 29,2 261,42
I, | mem. 14,01 194,3 75,7 40,0 8,6 0,0 256,28

12 Fy 13| 110,92 16,5 | 118,2 57,6 41,8 188 6,1 282,51
I, | 130,19 12,0 | 208,3 1150 76,7 36,7 8,3 279,08
I5 | 93,95 12,0 | 260,8 140,0 100,0 74,1 54,1 271,71
I | 113,92 16,0 | 267,5 153,8 1156 68,8 40,6 255,17
I | mem. 150 | 122,7 43,3 30,0 11,3 0,0 196,29

12 P, I3 | mem. 18,0 | 111,1 56,1 356 10,6 0,0 263,65
Iy | 91,69 15,0 | 212,77 116,7 80,7 56,7 30,0 256,98
I | 104,16 11,0 | 205,5 106,4 72,7 44,5 18,2 243,68
I | 56,40 37,5 | 133,3 100,0 86,7 63,5 49,3 297,92
I, | 58,20 21,5 | 243,3 1879 167,0 145,1 100,0 236,59

18 Py I3 | 4395 49,0 | 137,1 1149 103,1 84,5 69,4 243,65
Iy | 47,46 41,5 1154 952 86,0 64,8 44,6 260,00
I | 36,22 47,0 | 1449 1170 100,2 81,1 57,4 23241

e Valor da melhor solugao encontrada pela heuristica.

Tabela 4.13: Instancias com 120 partidas e 240 arbitros, com o tempo para a
heuristica limitado em 360 segundos.

com o aumento do limite de tempo, as solugoes encontradas pela heuristica se

aproximam das solugoes otimas.

Instancia Otimo Heuristica
¢ padrio id.|tempo (s) valor| A; A* tempo (s)
I 8934 401025 250 22521
Iy 4731 75| 453 26,7 296,66
8 Py I3 58,69 4,0 25 0,0 158,83
Iy 28,09 55| 46,3 23,6 189,55
I5 64,30 13,5 | 489 2509 191,57
I 83,44 6,0 | 46,7 16,7 174,79
I 56,34 6,0 | 21,7 0,0 200,80
8 Py Is 38,09 20| 60,0 25,0 177,40
I, 2697 6,0 20,0 0,0 223,96
I5 63,58 12,5 | 30,4 16,0 159,26
L 10,78 18,5| 67,0 40,5 221,69
L, 25,86 28,0 | 70,7 39,3 248,42
12 P I 1495 250| 624 360 22624
I, 1042 255 | 61,6 41,2 22333
I5 13,77 24,0 | 429 27,1 178,06

Tabela 4.14: Instancias com 80 partidas e 160 arbitros, com o tempo para a
heuristica limitado em 360 segundos.
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Instancia Otimo Heuristica
¢ padrao id. | tempo (s) wvalor | Ay A* tempo (s)
I 7423 140 279 107 32676
I, 5796 85| 988 706 376,66
10 Py I 105,78 5,5 418 91 327,33
I 77,10 19,0 | 274 132 265,10
I 11125 13,5 | 28,9 148 272,49
I 62,50 9,0 356 11,1 288,98
I, 62,81 80| 1175 750 327,36
0 P I 08,46 11,0 | 482 9.1 203,15
I, 7916 14,5 | 297 138 272,04
I5 53,80 17,0 | 28,8 11,8 291,30
I 2431 395| 618 50,6 312,73
Iy 41,68 28,5 | 66,7 52,6 314,14
15 Py I3 42,00 19,5 | 74,9 487 408,62
I 53,38 35,5 | 103,7 73,2 257,76
I 4577 27,0 | 80,0 648 340,65

Tabela 4.15: Instancias com 100 partidas e 200 arbitros, com o tempo para a
heuristica limitado em 480 segundos.

Instancia Otimo Heuristica
¢ padrao id. |tempo (s) valor | A; A* tempo (s)
I 175,36 12,0 | 40,8 12,5 482,83
Iy mem. e 135 | 104 0,0 384,40
12 Py I3 110,92 16,5 139 0,0 363,72
Iy 130,19 12,0 30,0 8,3 470,47
I5 93,95 12,0 | 56,7 37,5 432,79
I 113,92 16,0 | 45,6 28,1 472,00
I, mem. e 14,0 79 00 388,72
12 P I3 mem. e 175| 16,0 0,0 408,81
I 91,69 15,0 | 36,7 20,0 437,53
I5 104,16 11,0 | 42,7 13,6 357,98
I8 56,40 37,5 | 584 32,0 490,77
I, 58,20 21,5 ]120,0 95,3 480,28
18 Py I3 43,95 49,0 | 70,2 54,1 467,76
Iy 4746  415| 494 277 547,53
I5 36,22 47,0 | 65,5 44,7 554,02

e Valor da melhor solugao encontrada pela heuristica.
Tabela 4.16: Instancias com 120 partidas e 240 arbitros, com o tempo para a
heuristica limitado em 720 segundos.
4.4.5

Comparacao entre as funcoes objetivo

A Tabela 4.17 exibe os valores do tempo total de espera entre partidas

consecutivas, encontrados pelas heuristicas 3fases + CE0_II e 3fases-minTE
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+ CEO-minTE. Ou seja, a primeira representa uma situagado em que os tempos
de espera nao sao considerados na funcao objetivo e a segunda um algoritmo
que minimiza a soma destes tempos. Estes resultados ilustram a relevancia de

se considerar variantes do PAA que tratem os dois objetivos simultaneamente.

Instancia 3fases 3fases-minTE
|F'| padrao id. | Média Melhor | Média Melhor
I, | 1501,1 1526,0 | 557.8 531,5

I, | 1523,8 1517,0 | 582,2 562,5

65 =) I3 | 1456,6 1436,5 | 535,7 523,5
I, | 1592,1 1586,0 | 655,2 617,5

I | 1414,5 1403,5| 6014 586,0

I | 1755,0 1751,5| 5688 554,0

I, | 1805,0 1749,0 | 611,6 579,0

65 = I | 1749,1 1779,5 | 543,6 528.0
I, | 1803,1 1802,0 | 671,5 656.,5

Is | 1679,8 1668,5 | 600,2 587.,5

I | 1605,3 1555,0 | 884,9 863,5

I, | 1658,3 1654,0 | 989,6 972.,5

85 P I3 | 1586,0 15765 | 925.1 888.,5
I, | 1612,3 16105 | 963,1 927,0

Is | 1575,8 1596,0 | 901,3 880,0

Tabela 4.17: Comparacao do tempo total de espera para as solugoes encontra-
das pelas heuristicas 3fases + CEO_II e 3fases-minTE + CEO-minTE.

4.5
Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma abordagem de resolucao aproximada
para a variante do PAA com objetivo de minimizar a soma dos tempos de
espera entre partidas consecutivas. Um novo algoritmo construtivo foi proposto
e comparado com a heuristica CEV. Uma adaptacao da heuristica de trés fases
foi testada. A abordagem que substitui o procedimento de busca local pela re-
solucao exata de um modelo de programagao inteira foi também utilizada, bem
como uma abordagem hibrida que combina a busca local por vizinhancas e a
resolucao exata aplicada periodicamente. Os resultados de varios experimentos
computacionais foram discutidos.

Adicionalmente, mostrou-se que os tempos totais de espera dos arbitros
nas solucoes encontradas pelas heuristicas que consideram este objetivo sao
muito maiores do que quando sao levados em consideragao. Este resultado
motivou a proposicao de novos algoritmos para esta variante, bem como o
estudo de uma abordagem bi-objetivo que considera simultaneamente os dois

objetivos tratados até o momento. Este assunto ¢ o tema do préximo capitulo.
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