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Resumo — Este artigo apresenta a cria¢do de um prototipo
que possui como objetivo auxiliar profissionais da area de
logistica. Para tanto, optou-se por focar no problema de
carregamento de veiculos e utilizar o algoritmo da Busca
Tabu para encontrar a sua solu¢ao. Com intuito de facilitar
a abstragdo e compreensdo da situacdo problema e de seus
resultados, foram utilizadas técnicas de visualizagdo de
dados apoiadas por Realidade Virtual.

Palavras-Chave — Busca Tabu, Visualizagdo de dados e
Realidade Virtual.

Abstract — This paper presents the creation of a prototype
that have as objective to help professional of the logistics
area. For this, opted by focus in the vehicles shipment
problem and to use Tabu Search algorithm to find its
solution. With intention of make easier the abstraction and
understanding of the situation problem and their results,
techniques of visualization of data supported for Virtual
Reality had been used.

Keywords - Tabu Search, Data Visualization and Virtual
Reality.

1.INTRODUCAO

O transporte de cargas representa um importante setor da
economia mundial, sendo elemento de interagdo das
atividades econdmicas [1]. A sua participagdo se inicia no
transporte de matérias primas das fontes extrativistas, até a
distribui¢ao do produto acabado as maos do consumidor final
[2]. Os usuarios deste servigo buscam a satisfacdo das suas
necessidades através dos atributos oferecidos pelas
transportadoras, tais como tarifa, prazo de entrega,
seguranga, integridade, confiabilidade, informacdo, entre
outros.

O mercado do transporte rodoviario de cargas no Brasil é
consideravelmente concorrido. E como forma de minimizar o
nivel desta concorréncia e aumentar seu market share, as
empresas de transporte rodoviario de cargas buscam uma
diferenciagdo dos seus servigos [2].

Deste modo, no ramo de transportadoras a qualidade na
execugdo dos seus servigos € no atendimento ao cliente ¢
fundamental. Sob este ponto de vista, ¢ imprescindivel que se
tenha o controle sobre a posicdo da frota e o
acompanhamento da carga de forma dinamica e eficiente,
como por exemplo, a empresa deve obter informagdes sobre

os veiculos, como sua localizagdo, tipo de volume da carga
transportada, origem e destino do veiculo, motorista, etc [3].

Para o planejamento de carregamento devem-se
considerar variaveis como a capacidade de transporte do
veiculo e as caracteristicas das cargas, tais como, peso,
volume e beneficio. Um bom planejamento de rota e carga
aumenta a qualidade dos servigos e os lucros da empresa.

Matematicamente, realizar este planejamento equivale a
resolver um problema de otimizagdo combinatoria e planejar
0 seu carregamento equivale resolver um problema
conhecido como problema da mochila.

O problema da mochila possivelmente foi reportado pela
primeira vez na literatura por Dantzig em 1957 [4]. Em
resumo, um Problema da Mochila consiste na escolha de um
subconjunto de itens, cada qual com uma correspondente
utilidade ¢ um valor, em geral denominado "peso", que
define o quanto esse item utilizara da capacidade da
“mochila”. Metaforicamente podemos entendé-lo como o
desafio de encher uma mochila sem ultrapassar um
determinado limite de peso, otimizando o valor do produto
carregado.

Existem diversas estratégias de solu¢do para o problema
da mochila, como a aplicagido de heuristicas para a busca de
solugdes e metaheuristicas para a otimizacdo destas solugdes.
Este trabalho propde-se a resolver o problema de
carregamento de veiculos, que equivale a ao problema da
mochila, por meio a heuristica da Busca Local e da
metaheuristica Busca Tabu.

Para facilitar a compreensdo e maximizar a abstragdo da
situacdo problema e dos seus resultados, foram aplicadas
técnicas de visualizagdo de dados apoiadas por Realidade
Virtual.

2.BUSCA TABU

A metaheuristica Busca Tabu ¢ um procedimento
adaptativo, originado com os trabalhos de [5], [6] e [7]. Esta
técnica utiliza uma estrutura de memoria para guiar um
método de descida a continuar a exploragdo do espaco de
solugdes mesmo na auséncia de movimentos de melhora,
evitando que haja a formagédo de ciclos, isto ¢, retorno a um
otimo local previamente visitado.

Esta metaheuristica fornece meios de explorar o espago de
solugdes além dos pontos em que a heuristica que ela esta
guiando, por exemplo, um procedimento de busca local,
encontraria 6timos locais. O processo no qual a Busca Tabu
busca transcender a otimalidade local se baseia em uma



funcdo de avaliacdo, que escolhe, a cada iteracdo, o
movimento com maior valor de avaliagdo na vizinhanga da
solugdo corrente, em termos de valor de fungdo objetivo e
restrigdes tabu. Uma lista tabu ¢ introduzida, no sentido de
guardar caracteristicas dos movimentos realizados, para
evitar possiveis retornos a solugdes ja visitadas. Assim a
busca ¢ restringida por uma estratégia de proibig¢do, cuja
funcdo ¢ controlar e atualizar a lista tabu, com o objetivo de
evitar que seqiiéncias de solugdes sejam repetidas, até um
numero pré-determinado de iteragdes, e com isto induzir a
exploracdo de novas regides [8].

A palavra “Tabu” da expressdo “Busca Tabu” ndo se
refere a qualquer tipo de consideracdo de natureza
sobrenatural ou moral. Ela refere-se as restrigdes colocadas
para guiar o processo de busca. Estas restricdes operam em
varios aspectos, como, por exemplo, excluir alternativas de
busca classificadas como “proibidas”, transladar avaliagdes
modificadas, avaliar probabilidades de sele¢@o. Restrigdes
sdo impostas ou criadas pela referéncia a estruturas de
memoria, que sdo desenvolvidas para este proposito
especifico.

A Busca Tabu ¢ baseada na premissa de que a resolugdo
de um problema deve incorporar uma memoria adaptativa e
uma exploragdo responsiva, ou seja, para a busca encontrar o
seu objetivo, ela deve “lembrar-se” seletivamente de
elementos-chave que foram processados até o momento, este
¢ o papel da memoria adaptativa, e deve ser habil a fazer
escolhas estratégicas ao longo do processamento, este ¢ o
papel da exploragdo responsiva, que responde as
informacgdes-chave que foram selecionadas até a etapa atual
de processamento. O uso da memoria adaptativa permite a
implementacdo de procedimentos que sdo capazes de
pesquisar uma grande porg¢do do espago de solucdo, por meio
de um espago de memoria minimo.

A exploragdo responsiva possui a seguinte conjuntura:
uma ma escolha estratégica pode fornecer mais informagao
do que uma boa escolha aleatoria. Com o uso da memoria,
uma ma escolha estratégica em um ponto particular da busca
pode se transformar em uma boa decisdo em um momento
posterior no processo. Embora a explorac@o responsiva possa
ser vista como uma forma de aprendizado, ela
fundamentalmente baseia-se em processos de integracdo de
principios de buscas inteligentes, explorando caracteristicas
de boas solugdes enquanto explora novas regides
promissoras.

3. VISUALIZACAO DE DADOS

Visualizagdo de Informag¢des ¢ uma area emergente de
pesquisa, que estuda formas de transformar dados abstratos
em imagens reais ou mentalmente visiveis, de forma a
facilitar o seu entendimento e/ou ajudar na descoberta de
novas informagdes contidas nestes dados [9]. O objetivo final
deste processo ¢ auxiliar no entendimento de um assunto, o
qual, sem uma visualizacdo, seria mais dificil de ser
compreendido.

Nesse contexto, a area de Visualizagdo de Informacgdes se
apresenta como um campo de estudo de grande utilidade,
uma vez que utiliza técnicas que facilitam o entendimento de
informagdes a partir de representacdes visuais de dados.

As representagdes podem ser distribuidas em trés classes:
unidimensional, bidimensional ou tridimensional, que sdo
definidas de acordo com a dimensdo do espaco onde os
elementos geométricos utilizados estejam situados [10].

As aplicagdes que utilizam o espago tridimensional podem
causar um impacto visual e despertar o interesse em diversos
tipos de usuarios, ndo somente pela maneira que os dados sdo
representados na interface grafica, mas também pelas novas
formas de interagao.

A visualizagdo tridimensional de informagdes pode ser
realizada utilizando ambientes de Realidade Virtual, a qual
pode facilitar a analise e a compreensdo dos dados, ja que os
mesmos podem ser dispostos de maneira intuitiva e
interativa.

4. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema proposto possui uma interface ergondmica, que
possibilita aos usuarios, sem a necessidade de treinamento,
cadastrar produtos (inserir seu nome, beneficio e peso de
objetos da carga), alterar a capacidade de carga do veiculo.
Permite ainda alterar parametros especificos do algoritmo da
Busca Tabu, como por exemplo, o numero maximo de
iteragdes que o sistema executara.

A interface retorna ao usuario uma lista com os objetos
cadastrados, e por meio da Busca Tabu ¢ marcado um
conjunto destes objetos que ndo exceda a capacidade do
veiculo e maximize o beneficio da carga. Outro componente
da interface ¢ um grafico que apresenta como dados de saida
o peso e o benéfico da carga, encontrados pelo algoritmo a
cada iterag@o do sistema.

O sistema gera ainda ambientes em Realidade Virtual, que
objetivam aplicar técnicas de visualizacdo de dados aos
resultados do algoritmo. Um destes ambientes apresenta um
caminhdo com uma determinada quantidade de blocos de
cores diferentes. As cores dos blocos identificam o seu
beneficio e a sua quantidade o peso. Esta estratégia de
representacdo foi adotada para facilitar a abstragdo e
aproximar os resultados do sistema com a situag@o problema
real do usuario. Existem, também, outras duas formas de
representagdes dos dados, por meio de um grafico de linhas e
um grafico de barra, ambos construidos no ambientes virtual.
Estes graficos foram desenvolvidos desta forma com o
intuito de avaliar se esta estratégia pode facilitar a
compreensao e abstragdo dos dados pelo usuario. A Fig. 1
apresenta um diagrama basico da arquitetura do sistema
proposto.
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Fig. 1. Arquitetura do sistema.



5.DETALHES DE IMPLEMENTACAO

O software foi desenvolvido utilizando a linguagem C++,
por meio do editor Borland C++ Builder 6.0. Ele utiliza
como base de seu funcionamento o algoritmo de Busca Tabu
responsavel por devolver os valores satisfatorios da
resolugdo do problema de carregamento de veiculos.

Primeiramente, foi desenvolvida uma janela para inser¢do
de objetos que irdo fazer parte do espago de analise da busca.
Essa janela permite ao usuario inserir um determinado
objeto, declarando o seu nome e os seus respectivos valores
de peso e beneficio, conforme apresentado na Fig. 2 (a).

Apés clicar no botdo inserir o sistema armazena o0s
objetos em uma lista, os quais poderdo ser utilizados em uma
busca futura. Esta lista ¢ utilizada pelo sistema para analise
dos dados e podera ser facilmente excluida clicando no botdo
“Limpar Lista” contido na interface grafica. Caso a lista seja
apagada, o usuario deverd cadastrar novos objetos, ao
sistema, antes de efetuar nova busca.

Para permitir a configuracdo de parametros da busca, foi
implementada uma janela que permite alterar os valores da
capacidade de peso do caminhdo e o numero maximo de
iteracdes da busca. A Fig. 2 (b) apresenta a janela que
possibilita essas configuracdes.
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Fig. 2. Dados de entrada.

Ap6s a inser¢do dos objetos e a configuragdo dos dados de
entrada, o usuario pode realizar o processo da busca
acionando o botdo “Calcular” contido no ambiente do
software.

Esta acdo ira resultar no processo de busca e a geragdo dos
dados de saida, tais como, o nimero de solu¢des analisadas,
o numero de solucdes possiveis, o peso dos objetos, o
beneficio, a inviabilidade da solugdo obtida e os objetos
selecionados para compor a carga. A Fig. 3 ilustra este
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Fig. 3. Dados de saida.

Nesta ac@o ainda ¢ apresentado o grafico correspondente
as iteragdes do algoritmo e calculado os valores para a
geracdo dos arquivos em VRML, que possibilitam a geragdo
de modelos para visualizagdo dos resultados. A Fig. 4 elucida
um exemplo de representagdo dos resultados em um
ambiente virtual.
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Fig. 4. Modelo de visualiza¢do de dados.

A Fig. 5 demonstra um exemplo do modelo para
visualizagdo do peso e beneficio do produto. Neste caso, o
produto visualizado foi o arroz que contém o valor 2 para o
peso e o valor 5 para o beneficio. A quantidade de caixinhas
representa o peso da carga e o valor fracionado, impresso no
rétulo da caixinha, ilustra o beneficio por unidade de peso. E
possivel visualizar também, através dos tons das cores
adicionadas as caixinhas, o grau de beneficio, sendo que
quanto mais escuro for o tom da cor maior € seu beneficio.

Fig. 5. Representagdo do peso e beneficio do produto.

A Fig.
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Fig. 6. Int-erface do sistema.
6. AVALIACAO DO SISTEMA

Com intuito de verificar alguns pontos relativos a
facilidade do usuario em abstrair e compreender a situagao
problema proposta no sistema realizou-se uma avaliacdo
junto a usuarios potenciais. Na Fig. 7 pode-se observar que



todos os usudrios avaliados utilizam o computador com
freqiiéncia. A pesquisa englobou 28 alunos de diversas areas
de pesquisa e diferentes graus de instrugao.
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Fig. 7. Grafico: Freqiiéncia de uso do computador.

Esta avaliacdo enfatizou as estratégias criadas para
representar graficamente os resultados advindos da situagdo
problema proposta. Observou-se, Fig. 8, que a maioria dos
usuarios considerou 1til o modelo de visualizagido do sistema
para a compreensao da situa¢@o problema.

O modelo de visualizacio proposto foi Gtil para
sua compreensio?

Em Parte

Sim MNao

Fig. 8. Grafico: Utilidade da visualizag@o para compreensao.

Outro fator avaliado foi o uso de Realidade Virtual na
representagdo dos dados. A grande maioria dos usudrios
compreendeu os dados representados por meio da Realidade
Virtual, e avaliou que esta estratégia contribuiu para o seu
entendimento da situacgdo problema, Fig. 9.

Vecé considera que a visualizagio dos dados por
meio de Realidade Virtual ajudou na compreensio
de problema?

M
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Fig. 9. Grafico: Contribui¢do da Realidade Virtual para
compreensdo do problema.

Verificou-se também que os usudrios conseguiram
analisar os graficos dos ambientes tridimensionais de
maneira facil ou parcialmente facil, Fig. 10. No entanto, ndo
se sabe o quanto a Realidade Virtual influenciou neste fator.

Em relagdo a analise do grafico de resultado,
vocé considera

Facil Parcialments Dificil
Facil

Fig. 10. Grafico: Avaliagdo dos graficos tridimensionais.

Com base nesta avaliagdo e andlises detalhadas do
sistema, a se¢do abaixo apresenta conclusdes e sugestoes de
trabalhos futuros.
7.CONCLUSAO E TRABALHO FUTUROS

Ap6s analisar e avaliar o sistema foi possivel concluir que
o algoritmo da Busca Tabu contribuiu satisfatoriamente para
a solucdo da situagdo problema proposta, o carregamento de
veiculos. No entanto, percebeu-se que dependendo da
solucdo inicial aleatoriamente gerada pelo sistema, a Busca
Tabu pode encontrar solugdes finais inviaveis, ou seja, pode-
se inferir que a solu¢do inicial interfere significativamente na
solucd@o encontrada pelo sistema.

A avaliagdo do sistema possibilitou verificar que a
visualizagdo de dados, por meio de Realidade Virtual,
contribuiu para a abstragdo e compreensdo do problema de
carregamento de veiculo e dos resultados deste problema,
gerados pela Busca Tabu. No entanto, ndo foi possivel
perceber qual a contribui¢do da visualizagdo dos graficos do
sistema no ambiente virtual.

Como trabalho futuro propde-se o desenvolvimento de
novas implementagdes, que permitam resolver outros
problemas de logistica, por exemplo, aplicar algum algoritmo
de busca que resolva o classico problema do caixeiro
viajante, com objetivo de encontrar as melhores rotas para os
veiculos.
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