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Resumo

Bevilaqua, A. Algoritmo memético paralelo baseado em ilhas com busca local
Lin- Kernighan para solugao do problema de roteamento de veiculos hete-
rogéneos em duas fases inspirado em um modelo de distribuicao usado por
atacadistas.. 106 p. Tese — Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal
de Uberlandia - UFU, 2019.

Esta tese trata de um Problema de Roteamento de Veiculos em Dois Niveis enfrentado
por uma empresa brasileira do mercado atacadista. Problemas de roteamento de veiculos
com mais de um nivel existem em contextos nos quais a carga é movimentada passando
por estruturas intermedidrias (por exemplo, centros de distribuicao, satélites, etc) antes de
chegar ao destino. O primeiro nivel do problema tratado aqui envolve escolher um veiculo
de primeiro nivel, de um conjunto heterogéneo, que sai de um depdsito em direcao a uma
instalagdo de transbordo intermediaria (chamada de satélite) para servir um conjunto
de veiculos de segundo nivel. Depois disso é necessario criar um conjunto de rotas para
todos os veiculos, também heterogéneos, que sairao dos satélites para visitar os clientes. A
solucao proposta é um Algoritmo Memético Paralelo Baseado em Ilhas com Busca Local
Lin-Kernighan. Para verificar a eficiéncia do algoritmo, primeiramente ele foi testado em
um contexto de problema de roteamento de veiculos heterogéneos de um nivel a partir
de um benchmark conhecido. Posteriormente, as instancias foram adaptadas e usadas
para validar o contexto de dois niveis. Por fim, foram criadas novas instancias com dados
reais normalizados para verificar o algoritmo em um contexto mais realista. Em todos os
casos o algoritmo foi comparado com os resultados da ferramenta comercial Localsolver
usada na solucao de problemas de otimizagao. Foram obtidos importantes resultados para
o algoritmo e também andélises reveladoras das caracteristicas do problema tratado. Por
fim, sao apresentados trabalhos futuros que visam melhorar a exploracao do problema

proposto.

Palavras-chave: Problema de Roteamento de Veiculos em Dois Niveis, Frotas Heteroge-

neas, Algoritmo Memético Baseado em Ilhas, Lin-Kernighan, Mercado Atacadista.






Abstract

Bevilaqua, A. Parallel Island Based Memetic Algorithm with Lin-Kernighan
Local Search for a real-life Two-Echelon Heterogeneous Vehicle Routing
Problem based on Brazilian Wholesale Companies. 106 p. Ph.D. Thesis — Fac-
ulty of Electrical Engineering, Federal University of Uberlandia, 2019.

This thesis deals with a Two-Echelon Fixed Fleet Heterogeneous Vehicle Routing Problem
faced by brazilian wholesale companies. Vehicle routing problems with more than one
phase consider situations in which freight is moved through some intermediate facilities
(e.g., cross-docks or distribution centers) before reaching its destination. The first phase of
the problem dealt here is to choose a first-level vehicle, from an heterogeneous set, that
will leave a depot and reach an intermediate uncapacitated facility (satellite) to serve a set
of second-level vehicles. After that, it is necessary to define routes for smaller vehicles, also
from an heterogeneous set, that will visit a set of customers departing from and returning
to a satellite. The solution proposed here is an efficient island based memetic algorithm
with a local search procedure based on Lin-Kernighan heuristic. In order to attest the
algorithm’s efficiency, first it was tested in single echelon heterogeneous fleet vehicle routing
benchmark instances. After that the instances were adapted for two-echelon context and
used for validation alongside with real world instances created using normalized real data.
Localsolver tool was also executed for comparison purposes. Promising results (which
corroborate results obtained on the real problem) and future works are presented and

discussed.

Keywords: Two-Echelon Vehicle Routing Problem, Heterogeneous Fleet, Island Based
Memetic Algorithm, Lin-Kernighan, Wholesale Companies.
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CAPITULO

Introducao

A demanda por produtos nos mais diversos contextos é crescente. De acordo com (CAXITO,
2014), uma implicacao pratica dessa demanda crescente é a necessidade de planejamento
logistico para que o produto chegue até o cliente, seja ele uma pessoa fisica ou uma

empresa.

Segundo informagoes de (RESENDE P. ; SOUSA, 2017) o Brasil é um pais com altos custos
logisticos para empresas. Alguns fatores que levam a isso sao: infraestrutura deficitaria,
burocracia envolvida em questoes como o descarregamento em portos, impostos elevados,
entre outras. Além disso, de 2014 até 2017 a representatividade deste custo no que tange ao
faturamento total as empresas é crescente. Em 2014 o custo logistico representava 11.52%
do faturamento enquanto em 2017 esse valor ja ¢ de 12.37%. Aprofundando a analise desse
cendrio pode-se perceber que os custos com transporte e distribuicao dentro de cidades,
como demonstrado na Figura 1, representam a maior fatia do custo. Além disso, a Figura
2 mostra que o uso do modal rodoviario no Brasil representa 75% de todos os transportes
realizados, mostrando que a eficiéncia do transporte em rodovias e dentro de cidades deve

ser maximizada para tentar mitigar o custo logistico para as empresas.
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Figura 1: Demonstracao do impacto de atividades de transporte no custo logistico para
empresas exibido no trabalho (RESENDE P. ; SOUSA, 2017) .
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Figura 2: Distribuicao do uso dos modais de transporte no Brasil apresentado no traba-
lho (RESENDE P. ; SOUSA, 2017) .

De acordo com (CAXITO, 2014) algumas das principais necessidades de planejamento
logistico das empresas envolvem armazenamento e transporte. Em ambos os casos, pode-se
dividir tais etapas em categorias relacionadas, por exemplo, com o tipo de transporte que
sera realizado, estrutura do local de armazenamento, etc. Neste contexto, os transportes

realizados em muiltiplos niveis vém ganhando destaque crescente.

Em um sistema de transporte de multiplos niveis a mercadoria sai de um depdsito e passa
por uma ou mais etapas de consolidacao intermediaria antes de chegar ao destino. As
instalacoes intermediarias onde se realiza as etapas de consolidagao recebem o nome de
satélites. Essa estrutura de sistema de transporte é considerada extremamente eficiente
com relagao a diminuicao de custos. Entretanto, é fundamental que as empresas que
adotam essa estratégia se atentem ao planejamento da distribuicao de forma a otimizar o
uso das estruturas e dos veiculos, como demonstrado nas pesquisas (GONZALEZ-FELIU
J.; GUIDO, 2008) e (CRAINIC et al., 2010).

De acordo com as pesquisas (GONZALEZ-FELIU J.; GUIDO, 2008) e (PERBOLI G.; TA-
DEI, 2011) os sistemas de transporte de multiplos niveis sao uteis em diversos contextos
reais, por exemplo: distribuicao de produtos de hipermercados e farmacias, comércio
eletronico, distribuicao de jornais e revistas e logistica de grandes cidades. A quantidade de
estruturas ou suas localizacoes na rede, bem como, o roteamento da frota ou a alocacao de
clientes a estruturas intermedidrias sao algumas das decisoes importantes a serem tomadas
nesse contexto. Os artigos (CUDA R. ; GUASTAROBA, 2015) e (DONDO R. ; MENDEZ,
2011) apresentam as leis de transito, impacto ambiental, qualidade de entrega e melhor
gerenciamento de frota como motivagoes para adotar o modelo de transporte com multiplos

niveis.

Dentre as heuristicas ja utilizadas em problemas de dois niveis pode-se destacar: a Busca

Gulosa Aleatéria e Adaptativa (do inglés, greedy randomized adaptive search procedure
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[GRASP]) do artigo (CRAINIC T. G. ; MANCINI, 2013), a Busca em Vizinhanca de
Grande Porte (do inglés, large neighborhood search[LNS]) utilizada no artigo (BREUNIG
U.; SCHMID, 2016), Busca Adaptativa em Vizinhanga de Grande Porte (do inglés, adaptive
large neighborhood search| ALNS]) proposta no artigo (HEMMELMAYR V. C. ; CORDEAU,
2012), e a combinagao das heuristicas GRASP e LNS utilizada no artigo (ZHENG Z.; XU,
2014). Todas as estratégias citadas, de acordo com a nomenclatura apresentada na pesquisa
(PAYDAR M. M. ; SAIDI-MEHRABAD, 2013), podem ser classificados como busca de

trajetoria tnica, ou seja, lidam com uma solucao por iteracao do processo de busca.

As meta-heuristicas baseadas em populacao também se mostram importantes no contexto
de problemas de transporte de dois niveis. Por exemplo, a colonia de formigas artificial
com algoritmo genético (do inglés, Artificial Bee Colony Genetic Algorithm [ABCGA)))
utilizada na pesquisa (ZHONG X. ; JIANG, 2017), o algoritmo genético com selecao
nao-dominante (do inglés, non-dominated sorting genetic algorithm [NSGA-II]) e a
otimizagao por enxame de particulas (do inglés, particle swarm optimization [MOPSO])
propostos no artigo (ESMAEILI M. ; SAHRAEIAN, 2018), o Algoritmo Genético com
Muiltiplas Populagoes (do inglés, Hybrid Multi-Population Genetic metaheuristic [HMPG])
demonstrado na pesquisa (ZHOU L. ; BALDACCI, 2018), dentre outras.

1.1 Motivacao

Nesta tese o foco é dado a um problema de roteamento de veiculos heterogéneos de
dois niveis (do inglés, two-echelon heterogeneous fleet vehicle routing problem [2E-HVRP))
inspirado na rede de distribuicao de uma empresa atacadista brasileira. A estrutura do
problema é composta por um depdsito (que armazena todas as mercadorias), um conjunto
de satélites (que nao tem infraestrutura fisica para armazenar bens) que sao usados em
atividades de transbordo, um conjunto de veiculos heterogéneos de primeiro nivel (que
transportam mercadorias entre o depdsito e os satélites) e um conjunto de veiculos de
segundo nivel (que ficam disponiveis nos satélites para receber mercadorias e transportar
até os clientes finais). Ambas as frotas contam com um nidmero limitado de veiculos e

também de tipos.

Uma das principais motivacoes da empresa para adotar o modelo de transporte de dois
niveis é atender as regulamentacoes sobre trafego de veiculos em grandes cidades brasileiras.
A escolha por apenas um depdsito com estrutura fisica de armazenamento decorre da
grande diferenca entre adequagoes fiscais necesséarias para cada um dos estados brasileiros.
A posicao dos satélites é dinamica e a escolha passa por parcerias com postos de gasolina
que, ao fornecerem &areas para transbordo, sao beneficiados pelo direito de abastecer as
frotas. A parceria reduz diversos custos que surgiriam caso fosse necessario construir uma

estrutura fisica para armazenamento. Entretanto, o roteamento dos dois niveis precisa
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ser feito com uma estratégia global para garantir a maxima eficiéncia na combinacao de

veiculos de primeiro e segundo nivel e também as melhores rotas nos dois niveis.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese é o desenvolvimento de um algoritmo genético eficiente
para solucao do problema de roteamento de veiculos heterogéneos em duas fases com

satélites sem capacidade de armazenamento.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Realizar o levantamento das informagoes sobre a rede de transporte usada na empresa

atacadista estudada.
e Criar a modelagem matemaética do problema para formalizar o contexto do estudo.

e Desenvolver uma estratégia de codificacao de individuos que favoreca a implementacao

de melhorias de desempenho no algoritmo.

e Criar um operador de cruzamento eficiente na manutencao da diversidade dos

individuos.

e Comparar o algoritmo com propostas da literatura e com um solver comercial.

1.3 Contribuicoes

Uma analise detalhada dos problemas abordados nas pesquisas utilizando solugoes
de trajetoria tinica e baseadas em populagao culminou no desenvolvimento do Algoritmo
Memético Paralelo Baseado em Ilhas com Busca Local de Lin-Khernighan (AMPI-LK),
utilizado como estratégia de otimizacao para o 2E-HVRP desta pesquisa. O método tem
forte capacidade de exploracao global do espaco de busca proporcionada pelo algoritmo
genético, preserva a diversidade genética utilizando imigracao de individuos entre ilhas e
refina as solugdes com a estratégia de busca local de Lin-Kernighan (LK). A representa-
¢ao de solucoes expande os conceitos ja observados na literatura permitindo uma visao
intuitiva de todos os veiculos e estruturas do problema. Além disso, a estrutura favorece a
implementacao de avaliagoes parciais, cruzamento baseado em copia de rotas, mutagoes e
buscas locais. Para viabilizar computacionalmente a adocao do algoritmo de Lin-Kernighan
também foi proposta uma estratégia de memorizacao de avaliacoes. A manutencao de
individuos nao factiveis foi feita por meio de penalidade e auxilia na diversidade genética.
Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo obteve sucesso em termos de velocidade

e otimizacao.
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As maiores contribuigoes da pesquisa sao:

e QOito instancias para o problema 2E-HVRP adaptadas a partir do benchmark da
pesquisa (TAILLARD, 1999).

e Seis instancias para o problema 2E-HVRP inspiradas nos dados reais da empresa

atacadista estudada.

e Uma representacao de cromossomo modificada e inspirada a partir do artigo de
(WANG K.; LAN, ). Ao contrério da fungao de decodificagdo usada no artigo para
gerar rotas de primeiro nivel a partir de um conjunto de rotas de segundo nivel,

nesta pesquisa os dois niveis estao representados no cromossomo.

e A utilizacao da penalidade em individuos para aumentar o espaco de solucoes
(considerando as infactiveis durante a evolugao). Ao contrario das pesquisas (ZHOU
L. ; BALDACCI, 2018) e (WANG K.; LAN, ), nao foi criada uma fungao unificada
que considerasse avaliacao e penalidade. Um método de selecao em duas fases foi

usado para avaliar isoladamente os dois valores.

e Uma extensao para o algoritmo de cruzamento proposto na pesquisa (WANG K.; LAN;,
) que permite sobrecarga nos veiculos e uma func¢ao de corregao que diminui a
penalidade sem necessariamente tornar as solugoes factiveis. O conjunto da estratégia
de representagao, cruzamento e fungao de correcao se mostra 1til para tratar veiculos

heterogéneos.

e O uso do algoritmo de Lin-Kernighan produz resultados comparaveis aos apresentados
na pesquisa (MATEI O. ; POP, 2015) que adota seis diferentes heuristicas de
busca local. A estratégia de memorizacao baseada em hashmap permite diminuir a

complexidade computacional do algoritmo.

e Uma demonstracao da competitividade do algoritmo no problema de roteamento de

veiculos heterogéneos com um e dois niveis.

1.4 Organizacao do Trabalho

O restante desta tese tem a seguinte divisao de contetidos: o Capitulo 2 é dedicado as
principais iniciativas de solugao encontradas na literatura para problemas de dois niveis e
as técnicas e ferramentas computacionais utilizadas na tese, o Capitulo 3 discute o contexto
do problema explorado e as principais restri¢coes consideradas, o Capitulo 4 apresenta as
etapas do algoritmo desenvolvido, no Capitulo 5 sao apresentados os principais resultados

obtidos na pesquisa e as conclusoes e trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO

Revisao da Literatura e Ferramentas

Computacionais

A revisao apresentada neste capitulo é divida da seguinte forma: primeiramente
sao apresentados os principais conceitos relacionados com problemas de transporte de dois
niveis e as técnicas recentemente publicadas para solucionar problemas neste contexto, pos-
teriormente sao apresentados os conceitos gerais sobre as principais técnicas e ferramentas

computacionais utilizadas nessa tese.

2.1 Conceitos e Solucoes para Sistemas de Transporte

com Miiltiplos Niveis

Um sistema de transporte de cargas é composto de dois elementos principais, a origem
(uma fabrica ou uma empresa de distribuigao, por exemplo) e o destino (um atacadista,
um varejista ou o proprio cliente final). Ja termo Cadeia de Suprimentos (do inglés, Supply
Chain[SC]) se refere a um sistema composto de diferentes niveis, sendo que cada par

de niveis envolve uma etapa de transporte, normalmente chamada de nivel. (CUDA R.
; GUASTAROBA, 2015)

Sistemas de transporte podem ser categorizados como diretos e indiretos. O primeiro tipo
engloba sistemas onde nao existem instalagoes intermediarias, ao contrario dos indiretos,
que envolvem chegar a uma ou mais instalacoes intermedidrias antes de entregar a carga
ao destinatario. A categorizacao mais ampla para sistemas indiretos é o termo Sistema de
Transporte em Multiplos-Niveis (do inglés, Multi-Echelon Distribution Systems [MEDS]).
Neste contexto, o problema mais importante para a presente pesquisa ¢ uma especializagao
do problema geral com apenas dois niveis. (CUDA R. ; GUASTAROBA, 2015)

Os problemas de transporte em dois-niveis envolvem a saida da carga de sua origem,
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o transporte até uma instalacao intermediaria na qual a carga pode ser armazenada,
consolidada ou passar por uma operacao de transbordo. Nesse tipo de sistemas de transporte,
diversas caracteristicas podem influenciar no problema, tornando-o mais complexo de ser
tratado quando comparado com um problema de transporte direto. Seguindo a convencao

de diversos autores citados, as instalagoes intermedidrias sao nomeadas satélites.

Nesta pesquisa, o principal enfoque é dado aos problemas de roteamento e suas peculia-
ridades no contexto de dois-niveis, particularmente no caso de problemas com veiculos
heterogéneos e instalagoes intermediarias sem estrutura fisica para armazenamento de
bens. O Problema de Roteamento de Veiculos em Dois-Niveis (do inglés, Two-Echelon

Vehicle Routing Problem [2E-VRP]) pode ser classificado com relagao ao tipo de decisao:

e Decisoes estratégicas: relacionadas com a escolha da localizacao e niimero de estru-

turas fisicas e demais componentes da rede de distribuicao.

e Decisoes taticas: alocacao de clientes as estruturas intermediarias e roteamento da

frota.

A escolha por decisoes estratégicas ou taticas é o ponto principal para categorizar problemas
como Localizagao de Instalagoes de Roteamento de dois-niveis (do inglés, Two-Echelon
Location Routing Problems [2E-LRP]), Roteamento de Veiculos de dois-niveis (do inglés,
Two-Echelon Vehicle Routing Problems [2E-VRP]), ou Roteamento de Caminhoes com
Reboque (do inglés, Truck and Trailer Routing Problems [TTRP]). O segundo problema,

2E-VRP, é o mais importante para o contexto desta pesquisa.

Apesar do crescente interesse por problemas relacionados com transporte de multiplos
niveis, a revis@o sistematica apresentada no artigo (CUDA R. ; GUASTAROBA, 2015)
mostra que apenas um trabalho foi desenvolvido com foco nas diversas caracteristicas
reais que podem influenciar na estrutura desse tipo de problema. O trabalho desenvolvido
por (CRAINIC T. G. ; RICCIARDI, 2009) cria modelos considerando sincronizagao,
programagao, multiplos depdsitos, tours multiplos, frota heterogénea (em ambos os niveis)
e janela de tempo, entretanto, apesar de discutir alguns algoritmos, nenhum resultado de

implementacao é demonstrado.

A atualidade do tema e a caréncia de exploracao de variantes dos problemas de transporte
de dois niveis sao foco do restante dessa revisao, que tem como objetivo situar o leitor
sobre o contexto do problema, as principais estratégias de solucao e contextos reais ja

explorados.
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2.1.1 Problema de Roteamento de Veiculos em Dois-Niveis

O 2E-VRP bésico é composto por:

e um conjunto de veiculos para cada um dos niveis;
e um conjunto de clientes;
e um conjunto de satélites;

e um depodsito principal;

Cada um dos clientes tem uma demanda associada e os veiculos de cada nivel tem uma
capacidade fixa e homogeénea. Considera-se que os satélites sao estruturas fisicas onde os
veiculos de primeiro nivel podem descarregar a carga que vem do depdsito principal e que
posteriormente serd consolidada em um ou mais veiculos de segundo nivel para chegar
até os clientes. Uma carga nao pode ser dividida para ser transportada até os clientes.
Para o transporte da carga até os satélites, duas abordagens sao usadas: a primeira nao
permite que um satélite seja atendido por mais de um veiculo (nesse caso, a demanda
de um satélite ndo pode superar a capacidade dos veiculos de primeiro nivel), a segunda

permite que mais de um veiculo de primeiro nivel atendam um mesmo satélite.

A figura 3 mostra um exemplo de solugao para o 2E-VRP. Os circulos representam clientes,
os triangulos representam os satélites e o quadrado representa o deposito. A referida
solucao é composta por duas rotas de nivel 1, ligando o depdsito e um ou mais satélites e

quatro rotas de nivel 2, ligando cada um dos satélites a uma sequéncia de clientes.

Diversos autores citam que o trabalho desenvolvido em (GONZALEZ-FELIU J.; GUIDO,
2008) foi o ponto de partida da classe 2E-VRP. No referido trabalho os autores apresentam
uma formulacao baseada em fluxo para o problema. Depois disso sao criadas inequagoes

que sao usadas na relaxacao do modelo.

Os testes realizados no artigo, utilizando um solver comercial, sao feitos em instancias de

até 50 clientes combinando diferentes distribuicoes de satélites e clientes.

Na década seguinte & publicagao do artigo (GONZALEZ-FELIU J.; GUIDO, 2008) algumas
novas abordagens para o 2E-VRP foram apresentadas, em sua maioria com a mesma
estrutura de problema ja descrita. As principais pesquisas neste contexto sao apresentadas
nas proximas segoes com a seguinte divisao: pesquisas que propoe algoritmos matematicos
e pesquisas que estudam métodos heuristicos de trajetoria tinica ou heuristicas baseadas

em populacao.
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Figura 3: Exemplo de uma solugao para o Problema de Roteamento de Veiculos de Dois
Niveis do artigo (GONZALEZ-FELIU J.; GUIDO, 2008)

2.1.2 Meétodos Exatos

Uma caracteristica comum em pesquisas relacionadas a problemas combinatoérios
é a introducao de modelagens e solugoes matemaéticas iniciais que abrem e formalizam a
estrutura de um campo de estudo. Posteriormente, solugoes baseadas em heuristicas sao
propostas para permitir a solucao de instancias maiores do problema. Para o contexto
desta tese o foco sao as solugoes heuristicas, portanto, esta secao apresenta trés trabalhos
que fazem uso de métodos exatos para a solucao de problemas de roteamento de dois niveis

e as demais iniciativas das se¢oes posteriores sao dedicadas a estratégias heuristicas.

O artigo (CRAINIC, 2008) apresenta uma versao basica do 2E-VRP com frota homogénea
e nenhuma restricao pratica adicional. Para a solucao desse problema o autor se baseia na
decomposicao das fases, ou seja, os dois niveis sao tratados separadamente. Primeiramente,
um algoritmo é utilizado para agrupar os clientes em relacao aos satélites, como pode ser
visto na figura 4. Esse agrupamento ¢é refinado em uma etapa posterior que é destacada

como negativamente impactante no desempenho computacional da estratégia.

Depois da fase de agrupamentos, o segundo nivel é solucionado como um Problema de
Roteamento de Veiculos com Muiltiplos-Depdsitos (do inglés, Multi-Depot Vehicle Routing
Problem [MDVRP] ). Nesse caso, cada conjunto composto por um satélite e uma sequéncia
de clientes pode ser visto como um VRP separado. Durante a solugao do MDVRP sao
computadas as demandas associadas a cada satélite. Apds a solucao do MDVRP, soluciona-

se o primeiro nivel (andlogo a um VRP simples) do problema sabendo a demanda de
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Figura 4: Exemplo de agrupamento na primeira parte da solugdo proposta em (CRAI-

NIC, 2008)

cada satélite. Como ultima etapa do procedimento apresentado, os autores propoe trés

heuristicas para otimizacao de rotas da solucao encontrada.

Os resultados obtidos pela heuristica baseada em agrupamentos sao comparados com o
desempenho de algoritmos exatos. Como esperado, o algoritmo exato é capaz de computar
em tempo razoavel as solugoes para instancias pequenas (até 21 clientes), para instancias
maiores o método heurfstico se mostra mais robusto e eficiente. £ importante destacar
que o sistema de distribuicao em dois niveis é considerado claramente mais eficiente no
que diz respeito aos gastos na etapa de transporte, entretanto, é levantada a necessidade
de comparar tal economia com os gastos para construcao da infraestrutura fisica das

instalacoes intermediarias.

A solugao apresentada no artigo (PERBOLI G.; TADEI, 2011) também é baseada na
decomposicao dos niveis do problema. Os autores apresentam uma modelagem baseada
em fluxo para o 2E-VRP demonstram uma heuristica baseada em solucoes matematicas

(do inglés, math-based heuristic solution) para o problema.

O funcionamento do método segue os seguintes passos:

e Por meio da relaxacao (com uma série de inequagoes) e um solver comercial, cria
uma lista com as melhores combinacoes de clientes atendidos por satélites.
e Para cada uma das solugoes da lista:

Seleciona cada satélite com seu conjunto de clientes e forma uma instancia de

um VRP.
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Considera os conjuntos de satélites e o depdsito e forma outro VRP.

Soluciona os VRP’s de forma isolada por meio de um solver comercial com tempo

de processamento pré-fixado.

Computa o custo total da solucao para o 2E-VRP somando os custos de cada
um dos VRP’s.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios com relacao a velocidade e qualidade
das solugoes, entretanto, a maior instancia avaliada é composta de 51 clientes. Como dito
anteriormente, as estratégias baseadas em algoritmos exatos sao comumente aplicadas a
instancias pequenas de problema, devido a limitacao no nimero de computagoes realizaveis

de forma a obter solugoes exatas para problemas combinatérios complexos.

O artigo de (BALDACCI R.; MINGOZZI, 2013) apresenta uma solugdo matemética que
pode ser considerada a de maior sucesso para o contexto basico do 2E-VRP. A estrutura
da solugao conta com um procedimento de delimitagao (do inglés, bounding procedure)
baseado em programagao dinamica e um algoritmo para decomposi¢cao do problema em
multiplos PRV’s por meio de relaxacao continua e inteira do problema com restricoes
laterais. A maior relevancia do trabalho diz respeito ao resultados obtidos em instancias
de até 100 clientes (maiores do que as comumente tratadas até entdao) e também pela

capacidade do algoritmo de resolver de forma étima 144 das 207 instancias testadas.

A formalizacao obtida para tratar problemas de forma exata é muito importante
como base para pesquisas que buscam solugoes heuristicas. Outros métodos exatos relevan-

tes para problemas de transporte com miltiplos niveis podem ser encontradas na revisao

apresentada em (CUDA R. ; GUASTAROBA, 2015).

2.1.3 Algoritmos Heuristicos para Problemas de Roteamento de
Dois Niveis

As demais estratégias apresentadas no decorrer desta revisao estao dividas entre
algoritmos heuristicos de trajetéria simples e heuristicas baseadas em populagao. Como
explicado anteriormente, de acordo com a nomenclatura apresentada na pesquisa (PAYDAR
M. M. ; SAIDI-MEHRABAD, 2013), heuristicas de trajetéria tinica lidam com uma solugao
por iteracao do processo de busca enquanto as baseadas em populacao lidam com um

conjunto de solugoes durante cada uma das iteragoes.

2.1.3.1 Heuristicas de Trajetoria Simples

Dentre as heuristicas nao baseadas em populacgao, destaca-se a heuristica ALNS apre-
sentada no artigo (HEMMELMAYR V. C. ; CORDEAU, 2012). A premissa da solugao
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se baseia em operadores de destruigao e reparo (aplicaveis a rotas, satélites e clientes)
que sao sucessivamente aplicados, tendo como suporte um "pool”temporario de solugoes.
Diferentemente das estratégias mais comuns até esse momento, os autores realizaram testes
para instancia de 2E-LRP e 2E-VRP com até 200 clientes e 10 satélites. Os resultados
obtidos mostraram que a performance de solugoes heuristicas é mais robusta mesmo em

maiores instancia e a qualidade das solugoes geradas é competitiva.

Na esteira das solugoes heuristicas nao baseadas em populagao estd o procedimento
GRASP combinado com o algoritmo de Descida em Vizinhanga Varidvel (do inglés,
Variable Neighborhood Descent [VND]), proposto na pesquisa (ZHENG Z.; XU, 2014).

A abordagem proposta combina uma fase de construcao de solugoes por meio da heuristica
GRASP que é considerada um bom método para exploracao global do espaco de estados
do problema. Entretanto, as solu¢oes geradas na primeira fase podem e, de acordo com os
autores, comumente estao em um dos diversos 6timos locais do problema. Por esse motivo
uma segunda fase de otimizacao é obtida com um procedimento de busca local baseado no
algoritmo VND.

O espago de busca explorado para obter as solugoes iniciais estd restrito a regioes factiveis
devido ao alto custo computacional envolvido em corrigir solugoes infactiveis. A codificagao
de uma solucao é obtida com a geracao de uma permutagao entre todos os clientes
(simulando uma solugao para o problema do caixeiro viajante) e uma fase de separagao
dessa permutagao em varios pequenos subgrupos de clientes (cada um deles andlogo a um
problema de roteamento de veiculos) associados a um satélite. Na fase de otimizagao, os
subgrupos formados apds a separagao passam por uma fase de busca local para otimizar a

sequencia de visitas.

A heuristica. GRASP+VND apresentou resultados superiores a outras heuristicas da
literatura com relacao a tempo de execucao e qualidade das solugoes em instancias de
até 50 clientes. Os autores pontuam ainda que a simplicidade de implementacao pode ser

considerada como uma vantagem do método.

Ao contrério dos demais artigos citados, o trabalho desenvolvido em (BELGIN O. ; KARA-
OGLAN, 2018) aborda o problema de roteamento de veiculos em dois niveis com coleta e
entrega simultanea (do inglés, two-echelon vehicle routing problem with simultaneous pickup
and delivery problem [2E-VRPSPD] ). Os autores apresentam a modelagem matematica
do problema e também um conjunto de inequacoes. O método proposto é uma heuristica
de Descida em Vizinhanga Varidvel com busca local (VND-LS) similar a solugao proposta
no artigo (ZHENG Z.; XU, 2014). Para realizar os testes as instancias utilizadas no artigo

(CRAINIC, 2008) sao adaptadas para o contexto de coleta e entrega.
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A breve revisao apresentada mostra que a decomposicao do problema em variantes menos
complexas é uma estratégia frequentemente utilizada para reduzir a complexidade. Além
disso, diversos autores apresentam modelagens e relaxacgoes diferentes para a mesma
estrutura basica de problema, indicando que o problema tem diversas caracteristicas que
podem ser exploradas sob diferentes perspectivas em busca de metodologias eficientes.
Também é possivel observar nas pesquisas que nao sao utilizadas estruturas complexas para
representar uma solucao completa para o problema, a maioria das solugoes sao baseadas em
estratégias construtivas que produzem partes da solu¢ao combinando algoritmos exatos e
heuristicas até a composicao de uma solugao completa. Apds os primeiros anos de pesquisa
na area, as heuristicas comegaram a surgir como uma importante alternativa para tratar
instancias maiores e algumas variantes do problema bésico. O sucesso das heuristicas estéd
frequentemente relacionado com etapas de busca local, indicando que o cardter altamente

combinatério do problema aumenta a dificuldade de lidar com étimos locais.

A préxima secao é dedicada aos métodos heuristicos baseados em populacao. As estratégias
utilizadas para representar o problema recebem atencgao especial por influenciarem nas

decisoes tomadas durante o desenvolvimento do algoritmo dessa pequisa.

2.1.3.2 Heuristicas Baseadas em Populagao para 2E-VRP

A pesquisa (ZHONG X. ; JTANG, 2017) utiliza o ABCGA como estratégia de solugao para
o 2E-VRP sem restri¢oes adicionais. A contribui¢ao mais relevante do artigo para essa
pesquisa ¢ a codificacao de solucao proposta, que abrange todas as etapas do problema em

apenas uma estrutura.

A codificacao proposta pelos autores é baseada em um vetor bidimensional de 2+n, linhas
(sendo ng 0 nimero de satélites utilizados na solugao). A primeira linha é composta pelas
rotas de primeiro nivel da solugao, a segunda linha contém informagoes sobre a demanda
acumulada nos satélites e as demais linhas se referem ao conjunto de rotas que partem de

cada satélite. A estrutura da codificagao pode ser vista na Figura 5.

A sequéncia de passos para a solucao do problema combina uma fase de geragao de rotas
para primeiro e segundo nivel por meio do algoritmo de colonia de formigas, fases de
melhoria por meio de operadores de destruicao/reparo aplicados a clientes e satélites e
uma fase de otimizagao das rotas de segundo nivel por meio de operadores genéticos de
selecao, cruzamento e mutagao. Considerando que algoritmos genéticos sao considerados
primordialmente eficientes para exploracao global do espaco de busca, como pode-se
verificar nos cendrios explorados no livro (JONG, 2006), a estratégia de aplicar operadores
genéticos apenas para otimizar rotas de segundo nivel parece nao ser a mais adequada.

Entretanto, o algoritmo proposto obteve resultados bastante positivos quando comparado
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com os trabalhos (HEMMELMAYR V. C. ; CORDEAU, 2012) e (ZHENG Z.; XU, 2014)

em instancias de até 51 clientes.

depQ  sat2  dep  satl dep  depl

0 0
0 1150 0 1100 0 0
0 0
sat-1  cusl  cus2 cusS cusT7 cus9 cus6  sar-1  cus cus cus cus cus cus  sat-1
3 4 11 13 10 8
sat - cus cus cus cus cus  cus -2 cus cus  cus  ocus  sat-
2 16 14 12 15 18 17 20 21 19 2

Figura 5: Exemplo de codificagao para o problema 2E-VRP proposta em (ZHONG X.
; JIANG, 2017)

Uma variante recentemente abordada pela pesquisa (ZHOU L. ; BALDACCI, 2018)
diz respeito a distribui¢ao na tultima milha. Neste contexto, os autores exploram o 2E-
VRP no qual os clientes podem optar por receber seu produto em casa ou busca-lo em
uma instalacao intermediaria proximo. Esta categoria de problema de transporte esta
diretamente relacionada com o comércio eletronico. A estrutura do problema pode ser vista
na Figura 6, onde os quadrados representam os depdsitos, os triangulos sao os satélites, os
circulos sao os clientes e os hexagonos sao as instalagoes de coleta. A estratégia de solucao

proposta ¢ um HMPG.

. Depésito
A Satélite
. Instalagdo de
coleta
Cliente
Rota de primeiro nivel

—— Rota de segundo nivel

— = =% Conexio

Figura 6: Estrutura do problema 2E-VRP com a variante de ultima milha apresentado
em (ZHOU L. ; BALDACCI, 2018)

A codificacao de solucgoes proposta na pesquisa se baseia em trés estruturas principais,
como pode ser observado na Figura 7 que mostra uma solucao para a estrutura apresentada
na Figura 6. O primeiro vetor tem os valores destacados em amarelo representando de

qual depdsito partem as primeiras rotas e a sequéncia de valores sao os satélites visitados a
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partir daquele depésito, com o valor 0 sendo usado para separar as rotas. A matriz de trés
linhas tem, na primeira linha, os satélites que atendem cada um dos clientes da terceira
linha e a segunda linha representa qual a opcao de entrega escolhida para os clientes, com
os valores diferentes de zero indicando que aquele cliente escolheu pegar seu pedido em
uma das instalagoes de coleta. O terceiro vetor apresenta a mesma estrutura do primeiro,
porém, para permutagdes de clientes e satélites (em amarelo), também com o valor 0 sendo

utilizando para separar as rotas.

Depédsito 1 Depdsito 2
| {

IS4 ToT3 s I3 TEoTsTs)

Rotas de primeiro nivel

Satélite 3 Satélite 4 Satélite 5 Satélite 6
| | )

13 [12|13[14| 0 [15| o [16] 4 ]22] 9 |19[20]|21] 5]24[25|23]| 6]30[29|28]10]

Figura 7: Codificacao da solugao para a estrutura de problema apresentada na Figura 6
da pesquisa (ZHOU L. ; BALDACCI, 2018)

A estrutura do algoritmo se baseia em um conjunto de populacoes das quais fazem parte
somente individuos factiveis e uma populacao composta apenas por solugoes infactiveis.
Qualquer nova solucao gerada é avaliada e direcionada para uma populacao factivel
ou infactivel e, em momentos aleatérios durante a evolucao, solugoes infactiveis sao
usadas nos cruzamentos sob a premissa de inser¢ao de variabilidade genética (objetivo
também alcancado pelo uso de miltiplas populagoes independentes). Nove possibilidades
de insercao e remocao de clientes, satélites e instalacoes intermediarias de coleta sao usadas
na estratégia de busca local que otimiza os individuos. Por fim, outra importante estratégia
em algoritmos evolutivos aplicados a problemas com alto grau combinatoério é a imigracao,
neste caso, o melhor individuo gerado entre todas as populagoes é compartilhado para as

demais para auxiliar na convergéncia.

Apesar de considerar um problema de transporte de apenas um nivel, o artigo (MATEI O.
; POP, 2015) apresenta um algoritmo genético combinado com heuristicas para criagao
de imigrantes que se mostra importante para essa pesquisa. O contexto explorado é de
um problema de roteamento de veiculos heterogéneos (do inglés, Heterogeneous Vehicle
Routing Problem [HVRP]), no qual o grupo de veiculos disponivel para roteamento tem

valores distintos para capacidade, custo fixo e custo variavel.
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No referido artigo sao apresentadas estratégias heuristicas para criar imigrantes que
vao compor a populacao, eliminando a necessidade de manter multiplas populagoes no
algoritmo. Além dessa estratégia, seis tipos de busca local sao utilizadas para auxiliar
na otimizacao das solugoes. Os resultados obtidos pela pesquisa reforcam a importancia
da variabilidade gerada por imigrantes e das buscas locais como forma de melhorar a
convergencia do algoritmo. O esquema da solugao apresentada ¢ ilustrado na Figura 8 e é

importante por ter apresentado sucesso em um contexto de frota heterogénea.

Populaco Inicial | Construida a partir
de heuristicas

Fopulacio

operadores
geneticos

Populagdo
W&o Otimizada

Selecd@o

imigracao
procedimento de busca local

Populacio soluctes duplicadas
Otimizada sao eliminadas

Figura 8: Esquema de solugao para um problema de roteamento de veiculos heteroge-
neos usando um algoritmo memético proposto no artigo (MATEI O. ; POP, 2015)

Outro artigo que nao trata de uma variante do 2E-VRP, mas que também se mostra
importante para este contexto, é o trabalho (VIDAL T. ; CRAINIC, 2012) que aborda
o problema de roteamento de veiculos periédico com multiplos depdsitos e restrigoes
de duracao de rota. Como visto anteriormente, vdrios autores adotam a estratégia de
decompor o segundo nivel de um 2E-VRP em MDVRP, tornando a solugao do problema
uma tarefa menos complexa. A estratégia apresentada é um algoritmo genético hibrido
com controle adaptativo de diversidade (do inglés, Hybrid Genetic Search with Adaptive
Diversity Control [HGSADC]).

Dentre os pontos mais importantes a serem destacados na abordagem estao:
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O uso de um grande vetor com a permutacao dos clientes como estratégia de

representacgao de rotas (utilizando um valor especifico com terminador de rotas).

Separacao de populagoes factiveis e infactiveis para garantia de diversidade.

Um conjunto de heuristicas de busca local para melhoria das rotas geradas.

Utilizacao do conceito de penalidade para os individuos que nao atendem todas as

restricoes do problema.

Os autores explicam que a representacao de individuos usada, apesar de simples, exige
medidas complexas para segmentacao, para evitar que a transformacao do "tour’em vérias
rotas nao produza combinagoes ruins. O uso de solucoes nao factiveis, as buscas locais e a

penalizacao de individuos sao consideradas estratégias bem sucedidas para convergéncia.

A pesquisa (ESMAEILI M. ; SAHRAEIAN, 2018) utiliza a estratégia NSGA-II para
um 2E-VRP multiobjetivo. O problema abordado considera a minimizagao de custos
de transporte, tempo de espera de clientes e emissao de CO2. A estratégia NSGA-II é

comparada com a estratégia MOPSO.

A representacao de solugoes é feita por dois vetores de permutacoes, com satélites e depdsito
para o primeiro nivel e satélites e clientes para o segundo nivel. O resultados obtidos
demonstram que com o crescimento das instancias a selecao nao dominante do algoritmo
NSGA-II faz com que a performance do método seja muito mais eficiente do que a do

MOPSO, principalmente devido ao aumento da diversidade genética.

Por fim, a pesquisa (WANG K.; LAN, ) apresenta um algoritmo genético para solucionar
um 2E-VRP com demandas estocésticas. Na Figura 9 pode-se observar a estrutura de
representacao de solucoes proposta pelos autores. Cada um dos vetores dinamicos mostrados
representa uma rota de segundo nivel, sendo que o primeiro e o tultimo valor sao referentes
ao satélite de onde a rota parte e onde ela termina. Essa representacao é a mais intuitiva
dentre as apresentadas nessa revisao. Os autores utilizaram ainda uma funcao que gera as
rotas de primeiro nivel com base nas de segundo nivel, ou seja, as rotas dos veiculos que
saem do depdsito em direcao aos satélites s sao geradas quando é necessario calcular a

avaliacao de uma solucao.

Os autores apresentam ainda uma estratégia de cruzamento baseado em copia de rotas que
¢é aderente ao referido modelo de representacao e que serviu como base para a estratégia
apresentada no capitulo 4 desta pesquisa. As operacoes de mutacao sao baseadas em dois

tipos de buscas locais que sao escolhidas estocasticamente para melhorar as solucoes.
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Figura 9: Codificacao das rotas de segundo nivel de um 2E-VRP apresentada em
(WANG K.; LAN, )

2.1.4 Resumo dos Conceitos Apresentados na Revisao

Um resumo da revisao apresentada pode ser visto na Tabela 2.1.4.



Tabela 1: Revisao das Abordagens para Solugao de Variantes do 2E-VRP

Tipo de

Modelo

Multi-

Artigo Problema Tipo de Frota Matemaético | Objetivo Abordagem
(CRAINIC, 2008) OE-VRP | Homogénea |  Nao Nao | Hewrsticas Baseadas
em Agrupamento
(PERBOLI G.; TADEL 2011) 2E-VRP | Homogénea Sim Nio Honristicas
Matematicas
(BALDACCI R.; MINGOZZI, 2013) 2E-VRP Homogeénea Sim Nao Algoritmo Exato
(HEMMELMAYR V. C. ; CORDEAU, 2012) | 2E-VRP | Homogénea Nio Nao | pounistica de Busca de
Vizinhanca Adaptativa
Busca Gulosa
(ZHENG Z.: XU, 2014) 9E-VRP | Homogénea Sim Nao | Aleatdria e Adaptativa +
Descida em
Vizinhancga Variavel
Descida em
(BELGIN O. ; KARAOGLAN, 2018) 2E-VRPSPD | Homogénea Sim Nao Vizinhanca Varidvel
+ Busca Local
Colonia de Formigas
(ZHONG X. ; JIANG, 2017) 2E-VRP Homogénea Nao Nao Artificial +
Algoritmo Genético
MD- Algoritmo Genético co
(ZHOU L. ; BALDACCI, 2018) 9E-VRP- | Homogénea Sim Nio BOTTLIMO LrENCLLCO com
DO Muiltiplas Populagoes
Algoritmo Genético
(ESMAEILI M. ; SAHRAEIAN, 2018) 2E-VRP Homogénea Sim Sim com Selecao
Nao-Dominante
(WANG K.; LAN, ) 2E-VRPSD | Homogénea Sim Nao | lgeritmo Genético

Buscas Locais
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E importante notar que nenhuma das pesquisas mais relevantes até o presente momento
considera frotas heterogéneas, a maioria utiliza objetivo simples (minimizacao de custos
de transporte) e apresentam modelagens matematicas. No que diz respeito as heuristicas
de trajetéria tinica e métodos exatos, a abordagem principal se baseia na decomposicao
das fases do problema. Os algoritmos baseados em populacao apresentam codificagoes de
solucao mais elaboradas, fazem uso de buscas locais, individuos imigrantes e permitem
solucoes infactiveis durante a evolucao. Em todos os casos, os autores consideram que
os satélites sao capacitados, ou seja, nao é necessario vincular exatamente a carga entre
veiculos de primeiro e segundo nivel, pois as cargas ficam armazenadas em infraestruturas

fisicas nos satélites.

Com base nisso, a presente pesquisa cobre uma das caréncias da area por analisar um
problema real vivenciado por empresas do ramo atacadista. A variante abordada tem
como diferenciais as frotas heterogéneas nos dois niveis e os satélites nao capacitados,
que exigem a criacao de uma nova abordagem para conectar os niveis. Os detalhes do
problema abordado sao descritos no Capitulo 3 enquanto os detalhes da solugao sao dados

no Capitulo 4.

A Secao 2.2 descreve os conceitos basicos sobre a técnica de computagao evolutiva essencial
para o desenvolvimento da solucao apresentada no Capitulo 4 e discorre brevemente sobre

as ferramentas Localsolver e Weka.

2.2 Ferramentas e Técnicas Computacionais Utiliza-

das

Nesta secao, em primeiro lugar, sao descritos os conceitos basicos sobre Algoritmos Gené-
ticos (AG) e, posteriormente, sao descritas as ferramentas Weka e Localsolver, utilizadas

no decorrer do trabalho.

2.2.1 Algoritmos Genéticos

Como descrito nas pesquisas (GOLDBERG, 1989) e (RUSSELL S. J. ; NORVIG,
2009), a resolucao de problemas por meio de busca é extensamente abordada na area de
Inteligéncia Artificial. Essa abordagem se baseia na definicao do problema e na definicao
de passos a serem executados por um agente em busca de uma solugao para o problema As
buscas sao divididas normalmente em buscas sem informacao e com informagao. As buscas
sem informagao trabalham gerando sistematicamente novos estados (de um problema
modelado) e comparando-os com o objetivo. Porém, tais modelos se mostram bastante

ineficientes na maioria dos problemas que envolvem um espaco de busca grande. J4 as
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buscas com informagcao, que utilizam conhecimentos especificos do problema, podem

encontrar solugoes mais eficientes varrendo grandes espacos de busca.

No contexto da presente pesquisa a definicao de conjuntos de rotas para um
problema de transporte é um exemplo de busca, que tem por objetivo varrer o espaco de
estados constituido de todas as possiveis combinacoes de clientes e veiculos para atender os
clientes passando por depdsito e satélites. O espaco de busca descrito é consideravelmente
complexo devido a quantidade exponencial de combinagoes (influenciadas diretamente pelos
diferentes veiculos das duas frotas e as demais restrigdes envolvidas), portanto, utilizar
estratégias de busca matematicas se torna complexo para instancias grandes considerando

muitas restricoes reais.

Os Algoritmos Genéticos sao inspirados pela biologia evolucionaria e realizam
buscas (com informagao) que exploram o espago de estados (do modelo de um problema)
sem explorar de maneira sisteméatica cada caminho possivel. As buscas sao realizadas de
forma global no espaco de estados. Como descrito na pesquisa (JONG, 2006), um AG é
considerado um método altamente eficiente em varrer de forma global o espaco de busca
de um problema, entretanto, costuma nao apresentar a mesma eficiéncia em problemas

que exigem ajustes finos nas solucgoes.

De maneira geral, um Algoritmo Genético codifica as variaveis de decisao de um
problema como cadeias de caracteres de um alfabeto (ou alguma estrutura alternativa) de
tamanho finito. Essas cadeias ou estruturas sao conhecidas como cromossomos ou individuos
e sao candidatos a solucionar o problema. Cada parte da estrutura que representa um
cromossomo ¢ conhecido como gene e o valor de cada gene é um alelo. No problema do
caixeiro viajante (amplamente conhecido na computagdo), por exemplo, terfamos um
cromossomo sendo uma rota, as cidades seriam os genes e as distancias seriam os alelos.
Ou seja, no exemplo mais especializado de problema de transporte (por termos apenas um
veiculo percorrendo as cidades) temos um grande vetor que representa uma solugao por
meio da permutacao de clientes. Quanto mais restrigoes sao inseridas no problema, mais
complexo tende a ser o modelo de representacao adotado, como mostrado anteriormente
neste capitulo. Essa codificacao, por sua vez, tem influéncia direta nos operadores genéticos

descritos a seguir.

Outro componente essencial para o funcionamento de um Algoritmo Genético é a
fungao de avaliagao (do inglés, fitness function). A funcdo de avaliacdo é a maneira com
a qual é possivel determinar se uma solucao é ou nao boa para atingir os objetivos. As

avaliagoes sao usadas para guiar o algoritmo em busca de melhores solugoes.

Todo o conceito de Algoritmos Genéticos se baseia na existéncia de uma populagao.
Um ntmero pré-definido de solugoes candidatas a resolver o problema compoe a populagao
do Algoritmo Genético. O tamanho da populagao do AG afeta diretamente na escalabilidade

e o desempenho do algoritmo, sendo assim, é importante definir corretamente o tamanho
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da populagao para resolucao de um problema, lembrando que uma populacao pequena
pode causar convergéncia prematura e uma grande pode causar desperdicio de recursos
computacionais. O impacto de diferentes tamanhos de populacao é demonstrado na pesquisa
(JONG, 2006). Evolugoes no contexto de AG’s contemplam o uso de multiplas populagoes
que evoluem ao mesmo tempo e compartilham individuos, chamados de imigrantes, para
melhorar a diversidade das solugoes nas populagoes. Uma discussao mais aprofundada
sobre esquemas de multiplas populagoes e individuos imigrantes para o contexto desta tese

pode ser vista nos Capitulo 4 e 5.1.

O trabalho (GOLDBERG, 1989) divide a execucao de um Algoritmo Genético no

seguintes passos:

e Inicializacao:

O primeiro passo de execucao é a criacdo de uma populagao inicial (normal-
mente em um processo aleatério). Em algumas situagoes é possivel usar informagoes

especificas do problema para gerar a populacao inicial.

e Avaliacao:

Apés a criagao da populagao inicial, os individuos sao avaliados e cada um recebe

seu valor de fitness que sera necessario em outros passos da execucao.

e Selecao:

Nessa fase os individuos que serao usados na etapa de cruzamento sao selecionados.
Existem diversos procedimentos de selecao como, por exemplo, selecao por roleta,

selecao estocdstica, selecao ranqueada e selecao por torneio.

e Recombinagao ou Cruzamento (do inglés, crossover):

Nessa etapa do processo duas ou mais (dependendo da estratégia de recombinagao)
partes dos pais selecionados na etapa anterior sao recombinados com o objetivo de
criar filhos (solugoes) mais aptos para resolver o problema. Os filhos sdo uma mistura
de caracteristicas dos pais selecionados e a estratégia de recombinacao escolhida

define como solucoes diferentes podem ser criadas.

e Mutacao:

A etapa de recombinacao envolve duas solucoes candidatas, ja a etapa de mutacao
ocorre aleatoriamente e modifica a estrutura de apenas uma solugao candidata. Assim
como a recombinagao existem varias maneiras de se realizar a etapa de mutacao em

um Algoritmo Genético.

e Substituicao:
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Na etapa de substituicao, os filhos criados por meio de selecao, recombinacao e
mutacao substituem pais presentes na populagao. Assim como na selecao, na etapa

de substituicao existem diferentes métodos que podem ser adotados.

e Condicao de Parada:

As etapas de 2 a 6 sao repetidas até que uma condi¢ao de parada seja atingida
pelo algoritmo. Dois exemplos de condicao de parada sao: niimero de geragoes,
quando se define um nimero fixo de geragoes que serao executadas, e definicao de
uma funcao de avaliacdao, que quando atendida por uma solucao candidata, provoca

o término da execugao do algoritmo.

Esclarecimentos mais aprofundados sobre Algoritmos Genéticos podem ser obtidos

nos trabalhos (JONG, 2006) e (GOLDBERG, 1989).

2.2.2 Método Caixa Preta para Solucao de Otimizacao: Local-

solver

O artigo (BENOIST T. ; ESTELLON, 2011) apresenta uma versao inicial da
ferramenta Localsolver, chamada de método de caixa preta para resolucao de problemas
combinatorios. De acordo com os autores, a ferramenta é guidada pelo seguinte principio:
a ferramenta deve ser compativel com os objetivos de um estudioso de problemas combi-
natoérios, permitindo uma solugao direta e eficiente que tem como pilar a modelagem do

problema.

Para permitir a modelagem dos problemas combinatérios os autores foi desenvolvido
um formalismo de modelagem nomeado programagao de busca local (do inglés, Local Search
Programming [LSP]). O formalismo é similar ao modelo de programacao inteira 0-1, porém,
também conta com alguns operadores matematicos famosos, fazendo com que a ferramenta
seja mais simples de ser utilizada por matematicos e estudiosos praticos da area de pesquisa

operacional.

Um modelo na linguagem LSP é constituido de: variaveis de decisao, varidveis
intermediarias, restricoes e objetivos. A definicao dos componentes do modelo é feita por

meio de operadores funcionais tornando a linguagem limpa e direta.

Outro componente essencial da ferramenta é a busca local autonoma que pode
ser executada por um método padrao de busca descendente ou utilizando a heuristica de
recozimento simulado. A partir da definicao da estratégia a ser usada na busca e do modelo
que deve ser executado (com as restrigoes, objetivos e varidveis corretas) o programa
executa de forma autonoma a busca por um nimero definido de iteragoes ou até um limite

de tempo. Os autores afirmam que o objetivo da ferramenta é manter a busca em solugoes
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factiveis durante todas as iteracoes e executar intensas buscas locais para construcao

passo-a-passo de uma boa solucao.

No Capitulo 5 sao apresentados resultados da ferramenta que demonstram que a
estratégia de manter a busca em espaco factivel e a impossibilidade de realizar grandes
configuragoes na heuristica de solucao podem ser impeditivos para o sucesso da ferramenta

em contextos altamente combinatorios.

2.2.3 Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA)

A ferramenta WEKA foi iniciada em um projeto do ano de 1992 com o objetivo de
unificar o acesso a uma grande gama de ferramentas de aprendizado de maquina, como
descrito no artigo (AL, 2009). Dentre os diversos algoritmos disponiveis na ferramenta, os
mais relevantes para esta pesquisa sao os utilizados em tarefas de agrupamento. Essa tarefa
¢é particularmente importante devido a caracteristica de multiplos niveis de transporte
relacionada ao problema tratado nesta tese, que demanda o posicionamento eficiente das
estruturas intermediarias. Neste sentido, uma ferramenta que possui varios algoritmos
de agrupamento simplifica a realizacao de testes que possam definir a estratégia mais

relevante para o posicionamento das estruturas.

Ainda segundo os autores, a ferramenta ganhou destaque com o passar dos anos até
se tornar uma referéncia para pesquisadores que buscam acesso a algoritmos de aprendizado
de maquina que possam simplificar as pesquisas e gerar resultados replicaveis por outros
autores. Este é outro ponto relevante para o contexto desta tese, considerando que ao
referenciar o tipo de algoritmo utilizado para agrupamento e a configuracao utilizada,
permite-se que outros autores possam replicar e validar esta tarefa no contexto deste
trabalho.

A interface grafica do WEKA propicia o acesso a funcionalidades de limpeza de
dados, selecao e configuracao de diversos parametros de algoritmos de mineracao de dados

e até a visualizacao de graficos dos resultados obtidos nas andlises executadas.

Por fim, a principal motivacao para utilizar a ferramenta no contexto desta pesquisa
era garantir que demais pesquisadores pudessem validar os resultados dos agrupamentos
criados para posicionar estruturas intermediarias nas instancias do problema 2E-HVRP

propostas nesta tese. Este contexto é detalhado no Capitulo 5.1 desta pesquisa.
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CAPITULO

Estrutura do Problema

Este capitulo foi dividido em uma secao que apresenta as principais caracteristicas
do problema estudado e uma segao que formaliza a estrutura por meio de um modelo

matematico.

3.1 Caracteristicas Gerais do 2E-HVRP

O problema abordado nesta pesquisa envolve o roteamento de dois conjuntos de veiculos:
os de primeiro nivel sao responsaveis por levar mercadorias de um deposito central para um
ou mais satélites (instalagoes intermedidrias) que sao usados para atividades de transbordo,
os de segundo nivel coletam as mercadorias dos veiculos de primeiro nivel, nos satélites,
e leva até os clientes finais. O problema real conta ainda com uma terceira fase, onde
diversos varejistas sao atendidos nas cidades, entretanto, esta pesquisa trata apenas da
fase de transporte entre depdsito e satélites e entre satélites e as cidades onde diversos

clientes seriam atendidos.

Algumas das motivagoes para estudar e otimizar a rede de distribuicao descrita aqui sao:
diferencas entre os impostos de cada estado brasileiro, pedagios, custo envolvido em criar e
manter infraestrutura fisica de satélites e regulamentacoes de trafego em grandes cidades.
Adotando a rede de distribuicao com satélites nao capacitados e conectando veiculos de
segundo e primeiro nivel via transbordo direto é possivel remanejar a rede de distribuicao
de forma mais facil e também evitar varios custos que surgiriam se fossem usadas estruturas

fisicas.

O objetivo da otimizacao ¢ diminuir a distancia que os veiculos de ambos os niveis
precisam percorrer para abastecer os clientes. Se a empresa lidar com problemas de aumento
de trafego em cidades especificas, ¢ possivel remanejar os satélites proximos e melhorar o

desempenho da rede.
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A estratégia atual da empresa para lidar com o problema é criar separadamente as
rotas dos dois niveis, sem considerar conjunto das etapas para computar o custo global
do sistema. Além disso, para simplificar o roteamento, cada cidade (aqui chamada de
cliente) é atribuida para um satélite de forma fixa. Mesmo com o comportamento dinamico
das compras em diferentes semanas, se um cliente esta designado para um satélite, esse

agrupamento nao pode ser rompido para gerar rotas mais eficientes.

Outra simplificacao observada durante o estudo é que os veiculos de primeiro nivel
estao restritos a atender apenas um satélite. Para tornar essa estratégia viavel, a demanda
dos clientes é acumulada até que, no minimo, o menor veiculo de primeiro nivel possa sair

com uma ocupacao alta para levar as mercadorias.

Com base no contexto descrito a partir das observacoes reais do problema enfrentado

pela empresa, seguem os detalhes da estrutura do problema:

e A tnica estrutura fisica com capacidade de armazenamento de bens é o depdsito

principal, de onde partem todos os veiculos de primeiro nivel.

e O numero de satélites é fixo e conhecido. O acordo feito entre a empresa e postos de
combustivel envolve a cessao de uma area de transbordo em troca do abastecimento de
todos os veiculos que passarem pelo satélite. Os préprios motoristas sao responsaveis

pelo transbordo entre veiculos.

e Um conjunto de clientes com demanda fixa, nao sendo permitido dividir a entrega

para um cliente.

e Frotas de primeiro e segundo nivel contam com informagoes sobre quantidade de
tipos de veiculos, nimero de veiculos de cada tipo, limite de capacidade, custos fixos
e variaveis. Nao se fixou o nimero de veiculos por satélite, ou seja, a frota pode ser

distribuida como for necessirio nos satélites.

e Rotas de primeiro nivel sao realizadas por veiculos de primeiro nivel que comegam
no depésito, passam por um ou mais satélites (realizando transbordo com um ou
mais veiculos de segundo nivel) e retornam para o depdsito. Mais de um veiculo de
primeiro nivel pode ser enviado para um mesmo satélite e nao existe uma definigao

sobre restricao de capacidade para os satélites.

e Uma rota de segundo nivel comeca em um satélite, passa por um ou mais clientes e

retorna para o satélite de origem.

e Todas as rotas percorridas sao simétricas. Caso fosse considerado o terceiro nivel,
de distribuicao para cada um dos varejistas dentro das cidades, seriam usadas rotas

assimétricas.
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e Os caminhoes nao podem ter suas capacidades excedidas, ou seja, a soma das
demandas transportadas por um veiculo nao podem exceder o limite definido para

seu tipo.
e O célculo de custo das rotas foi feito utilizando distancia euclidiana.

e Considera-se que os veiculos de primeiro nivel precisam ser ligados aos veiculos de
segundo nivel com os quais vai ser realizada a atividade de transbordo. Um veiculo de
segundo nivel deve ter a integralidade de sua carga transportada no mesmo veiculo
de primeiro nivel. Se fosse permitido dividir essa carga entre mais veiculos, diversos
problemas reais relacionados com carregamento, janelas de horario e outras restri¢oes
deveriam ser tratadas. Os trabalhos futuros apresentados no Capitulo 6 tratam de

variagoes relacionadas com tais restrigoes.

A solucgao do problema tem como objetivo a minimizacao do custo global das duas
frotas, que é computado pela soma dos custos fixos e varidveis de cada veiculo de ambos
os niveis. A formalizacao da estratégia de computacao do custo estd descrita no Algoritmo
1. A varidvel N; representa a lista de veiculos de primeiro nivel, a variavel N representa o
conjunto dos veiculos de segundo nivel, a varidvel Route(y) representa o cliente ou satélite
visitado na posicao y da rota. A varidavel Ry representa a distancia total de uma rota
enquanto a variavel T, € usada para armazenar o somatorio das distancias de todas as

rotas de primeiro e segundo nivel.

Um framework dos componentes do problema tratado nesta tese é apresentado na

Figura 10.

A modelagem matemaéatica do problema é apresentada na secao 3.2 como um

complemento para a descricao previamente demonstrada.
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Figura 10: Framework ilustrativo dos componentes do problema 2E-HVRP inspirado no
modelo de distribuicao da empresa atacadista estudada
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Algoritmo 1 Pseudocddigo para computar o custo de uma solugao
//percorre a lista de veiculos de primeiro nivel

para z < 1 até N; faca
Rist <0
// percorre as rotas de primeiro nivel (satélites + depdsito)
para y < laté N, + 1 facga
Ryt + euclidiana(Route(y) + Route(y + 1))
fim para
// Var representa o custo varidvel de um veiculo
// Fix representa o custo fixo de um veiculo
Raist < (Raise * Var) + Fix
Teost < Teost + Raist
fim para// percorre a lista de veiculos de segundo nivel
para r < 1 até N, faga
Riist <= 0
// percorre as rotas de segundo nivel (clientes + satélites)
paray < 1 até N.+ 1 faga
Ryist < euclidiana(Route(y) + Route(y + 1))
fim para
Ryist < (Raise * Var) + Fix
Teost < Teost + Raist

fim para
Retorna T,;
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3.2 Modelagem Matematica para o 2E-HVRP

O modelo matemético apresentado nesta segao é baseado nos trabalhos de (HEM-
MELMAYR V. C. ; CORDEAU, 2012) e (BALDACCI R.; BATTARRA, 2008). Como
descrito no artigo (PERBOLI G.; TADEI, 2011), em problemas de transporte com dois
niveis é fundamental que se defina uma estratégia para ligacao dos dois niveis. Nesta tese
0 objetivo ¢é ligar os dois niveis por meio da atribui¢ao de um conjunto de veiculos de
segundo nivel para realizarem transbordo com um veiculo especifico de primeiro nivel,
tendo em vista que nao é possivel armazenar, nem temporariamente, a carga de um
veiculo de primeiro nivel nos satélites. Portanto, veiculos de primeiro nivel devem carregar
integralmente a carga de clientes e essa carga também nao pode ser dividida para mais de

um veiculo de segundo nivel.

A Tabela 2 resume os componentes do modelo 2E-HVRP. Os principais componentes

Sa0:

1 O problema 2E-HVRP proposto pode ser descrito como um grafo nao direcionado
G = (V, A) onde V é um conjunto de vértices (composto de trés subconjuntos

mostrados nos itens 2, 3 e 4) e A é um conjunto de arestas.
2 O depdsito Vg é o ponto de partida para os veiculos de primeiro nivel.

3 Um conjunto de satélites V, = {1,2, ... ,ng } estd disponivel para a realizagao de

atividades de transbordo. O nimero de satélites n, é fixo e conhecido.

4 O conjunto de clientes V. = {1,2, ... n. } é fixo e conhecido. O nimero de clientes

¢é dado por n. e cada um deles tem uma demanda associada d; que nao pode ser
dividida.

5 A frota de primeiro nivel é composta de t tipos diferentes de veiculos, com T! =
{1, 2, ..., t }. Para cada tipo k € T!, t; veiculos estao disponiveis no depdsito,
tendo uma capacidade Q. que deve ser respeitada em qualquer solucao que utilize o
veiculo, um custo fixo Fy e um custo varidvel (ou dependente) Dy. O custo fixo é uma
representacao de situagoes reais nas quais um veiculo precisa ser contratado para
exercer a atividade ou quando um funcionario terceirizado é contratado para dirigir
esse veiculo apenas quando ele é usado (caso mais similar ao deste estudo). J& o custo
variavel representa situacoes reais nas quais um veiculo gasta mais combustivel do
que outro para percorrer a mesma distancia, por diversas caracteristicas relacionadas

com o tipo de veiculo.

6 A frota de segundo nivel é composta de t tipos diferentes de veiculos, com T? = {1, 2,

..., t }. Para cada tipo 1 € T?, t; veiculos estao disponiveis nos satélites (considera-se
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que estao disponiveis em qualquer satélite), cada um com uma capacidade @Q;, um

custo fixo F; e um custo varidvel (ou dependente) D;.

Uma rota de primeiro nivel rj, percorrida por um veiculo k, comeca no depdsito
Vo, visita um ou mais satélites (em cada um, serve um ou mais veiculos de segundo
nivel) e retorna para o depdsito. Nao existem restri¢oes de quantidade de veiculos de

primeiro nivel que podem ser mandados para um satélite.

Uma rota de segundo nivel r;, percorrida por um veiculo de segundo nivel, parte de

um satélite, passa por um ou mais clientes e retorna para o mesmo satélite.

As rotas sao simétricas por contemplarem viagens realizadas em rodovias. Quando
o modelo contempla viagens dentro de cidades, frequentemente adota-se um grafo
dirigido como estrutura de representacgao, tendo em vista que algumas ruas nao
podem ser percorridas em ambos os sentidos. Essa situacao é abordada no problema
2E-LRP apresentado no artigo (ZHAO Q.; WANG, 2017) e no problema 2E-VRP da
pesquisa (HEMMELMAYR V. C. ; CORDEAU, 2012).

O custo entre um vértice i e um vértice j ¢ dado por c;;. Esse custo representa arestas
entre depésito e satélite ou satélite para satélite (primeiro nivel) ou ainda de satélite

para cliente e entre clientes (segundo nivel).

O somatério da demanda atendida por um veiculo de primeiro nivel k (soma das

cargas de todos os veiculos de segundo nivel servidos) é representada por z*.

O somatério da demanda atendida por um veiculo de segundo nivel k (soma das

demandas dos clientes servidos) é representada por z'.

A variavel binaria de fluxo :Ef] recebe o valor 1 quando o aresta (i,j) é percorrido por

um veiculo de primeiro nivel k.

A variavel binaria de fluxo xﬁj recebe o valor 1 quando o aresta (i,j) é percorrido por

um veiculo de segundo nivel 1.

A variavel de fluxo yfj especifica a quantidade de carga que um veiculo de primeiro
nivel k quando ele sai de um satélite i to para servir um conjunto de veiculos de

segundo nivel no satélite j.

A variavel de fluxo yfj especifica a quantidade de carga que um veiculo de segundo

nivel 1 quando ele sai de um cliente i para servir um cliente j.

A varidvel bindria a*' tem o valor 1 quando um veiculo de primeiro nivel k serve um

veiculo de segundo nivel I em um satélite i.
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Tabela 2: Definigoes e Notagoes da Estrutura do 2E-HVRP
Vo Deposito
Vs ={1,2,... n;} | Conjunto de satélites
V.=1{1,2,... n.} | Conjunto de clientes
T!={1,2,... ,t } | Conjunto de tipos de veiculos de primeiro nivel
T =11,2,. t } | Conjunto de tipos de veiculos de segundo nivel
n, Numero de satélites
n, Numero de clientes
tF Numero de veiculos de primeiro nivel de tipo k disponiveis no depdsito
t! Numero de veiculos de primeiro nivel de tipo 1 disponiveis nos satélites
Qx Capacidade de um veiculo de primeiro nivel de tipo k
Q Capacidade de um veiculo de segundo nivel de tipo 1
Dy Custo variavel de um veiculo de primeiro nivel de tipo k
D, Custo variavel de um veiculo de segundo nivel de tipo |
Fy Custo fixo de um veiculo de primeiro nivel de tipo k
F, Custo fixo de um veiculo de segundo nivel de tipo 1
d; Demanda do cliente i
Cij Custo da aresta (i, j)
Tk Rota percorrida por um veiculo de primeiro nivel de tipo k
1 Rota percorrida por um veiculo de segundo nivel de tipo 1
k Somatdrio da carga
de um veiculo de primeiro nivel de tipo k
, Somatdrio da carga
de um veiculo de segundo nivel de tipo 1
Carga de um veiculo de primeiro nivel de tipo k
yfj ao deixar um depdsito ou satélite i para
servir veiculos de segundo nivel em um satélite j
Carga de um veiculo de segundo nivel de tipo 1
v ao deixar um cliente ou satélite i
para servir um cliente j
o Varidvel binaria que recebe 1
g se a aresta (i,j) é percorrido por um vefculo de primeiro nivel de tipo k
xl Variavel binaria que recebe 1
i se a aresta (i,j) é percorrido por um veiculo de segundo nivel de tipo 1
HL Fluxo na aresta de primeiro
gl nivel (i,j)
2 Fluxo na aresta de segundo
ik nivel (i,j) que vem do satélite k
Variavel binaria que recebe 1
al! se um veiculo de primeiro nivel de tipo k serve um veiculo
de segundo nivel de tipo 1 no satélite j
Variavel binaria que recebe 1
G;‘f se um cliente C;
é atendido a partir de um satélite k
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A partir da estrutura mostrada para o problema, a Equacao 3.1 formaliza a funcao

para a avaliagao da solugao, considerando custos fixos e varidveis de ambas as frotas:

min ZFkagj + >y Cijxi‘chk +

keT? JEVS keT! i,j€Vs,i#]
l l
SE Y de o+ XY cwthD (3.1)
leT?2  heVsweV, 1eT? hyweVe,h#w
Sujeito a:

Yoo> ay=1 VeV (3.2)

leT? ieV;UV,

o = Y. 1, =0, VpeV, Vel (3.3)
1€VsUVe JeVsUVe
Yoaf; <te, VkeT' (3.4)
JEVs
>ooali<t, VieT? (3.5)
1€Vs,jeV,
oY= Y Yp=d, VjeV., VIeT? (3.6)
iEVsUVc pEVsU‘/c
Soouh— X = Adl VeV, VkeT (3.7)
ieVoUVs peVOUVs leT?
vl < Qi € Vi, Vi eV, € T? (3.8)
v < aQr Vi €V, Vk € T (3.9)

v 20, VijeWUVi#j kel (3.10)
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yi; >0, Vi,jeV,uV.,i#jvleT (3.11)
af € {0,1}, Vi, j e VoUV,,i#jVkeT (3.12)
at, € {0,1}, Vi, je VUV, i#j Vel (3.13)

a? €{0,1}, VkeT'VieT*VjeV, (3.14)

i€VoUVsit] ieVsUVsij —L; j = depot

L; | # depot
Z Hilj_ Z H;z‘:{ J J # depo (3'15)

Gf d; j # satélite

. . (3.16)
—L; j = satélite

> Hpy— > Hy=
i€V, Ukisj i€V, Ukisj
Na formulagao apresentada as restrigoes (3.2) e (3.3) definem que um cliente é visitado

exatamente uma vez e que, se um veiculo de segundo nivel visita um cliente, ele também

deve partir desse cliente para outro cliente ou um satélite.

As restrigoes (3.4) e (3.5) garantem que o nimero de veiculos de primeiro nivel de tipo k

de segundo nivel de tipo | nao seja excedido.

A restrigao (3.6) é de fluxo de mercadoria (do inglés, commodity flow constraint) e mostra,
que a diferenca entre a quantidade de mercadoria que um veiculo de segundo nivel de
tipo | carrega antes e depois de visitar um cliente é igual a demanda daquele cliente. A
restri¢ao de fluxo de mercadoria (3.7) especifica que a diferenca na quantidade de carga de
um veiculo de primeiro nivel de tipo k, antes e depois de visitar um satélite j, é igual a
soma das cargas totais de todos os veiculos de segundo nivel atendidos por ele naquele

satélite.

A restrigao apresentada na Equagao (3.8) garante que a quantidade de mercadorias
carregadas por um veiculo de segundo nivel 1 ao deixar um satélite (primeiro vértice de
uma rota de segundo nivel) nao excede a capacidade do mesmo. Da mesma forma, a
Equagao (3.9) define que a soma das cargas de veiculos de segundo nivel atendidos por

um veiculo de primeiro nivel k nao pode exceder sua capacidade.
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As restrigdes (3.15) e (3.16) indicam que a diferenga entre a demanda que sai e a que
entra em um vértice é igual a demanda desse vértice, com exce¢ao ao depdsito, que tem
como resultado a soma das demandas de todos os vértices e aos satélites, que tem como
resultado o somatério das demandas dos clientes para os quais o transbordo foi feito
naquele satélite. As restrigoes (3.15) e (3.16), respectivamente, impedem a presenca de
rotas que nao contenham depdsito ou satélites. Por exemplo, se existir uma rota de primeiro

nivel que passa pelos vértices i, j e k, sendo que todos eles sao satélites, nao é possivel

.7 . 1 1 1 . .~
obter valores que para as varidveis H;; , Hj, e Hy, que satisfacam as restricoes.
As restricoes restantes definem nao negatividade de valores para cargas de primeiro e

segundo nivel e especificam as variaveis binarias utilizadas.






63

CAPITULO

Algoritmo Memético Paralelo Baseado

em llhas com Busca Local
Lin-Kernighan (AMPI-LK) para o
2E-HVRP

O algoritmo proposto nesta tese pode ser usado tanto para solucionar o problema HVRP
com apenas um nivel quanto o com dois niveis. Para evitar repeticao, apenas o método de
dois niveis é detalhado, portanto, se o interesse for obter uma solucao para um HVRP,
deve-se apenas descartar os operadores usados para manipular frotas de primeiro nivel
(transbordo).

Um descricao geral de alto nivel do escopo da solucao é dada no Algoritmo 2. A referida
abordagem comeca pela geracao de uma populagao inicial com N; solugoes. Durante o
processo de evolugao, aplica-se cruzamento, uma das trés possibilidades de mutagao pode
ser aplicada (respeitando a taxa de mutagdo), executa a etapa de reparo de sobrecarga e,
por tltimo, tenta otimizar as rotas ainda nao otimizadas. Durante a evolugao, quando a
melhor solu¢ao nao muda por um nimero pré-definido de geragoes, a taxa de mutagao M,
aumenta até atingir um limite também pré-estabelecido M;. O critério de parada é atendido
se: o valor de M, foi atingido e nenhuma variacao de melhor solugao foi encontrada ou um

niumero pré-definido de geragoes foi atingido.
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Algoritmo 2 Abordagem geral da estratégia AMPI-LK para o 2E-HVRP
Gera a populacao inicial

enquanto Enquanto critério de parada nao é atingido faca

para z < 1 N; faga
Seleciona dois individuos para cruzamento por torneio estocdstico de duas fase

Ezxecuta cruzamento baseado em copia de rotas com insercao aleatoria de genes
faltantes

Adiciona nos individuos na populacao
Remove as duas piores solugoes

fim para

para x < 1 N; faga

Ezxecuta mutacao intra-rotas para os veiculos de primeiro nivel limitado pela taxa
de mutag¢ao

Ezecuta mutacao intra-rotas para os veiculos de sequndo nivel limitado pela taxa de
mutacao

Utiliza o operador de mutacao de satélites nas rotas de sequndo nivel limitado pela
taxa de mutacao

fim para

para z + 1 N; faga
Utiliza o operador de reparo de sobrecarga em ambas as frotas

fim para

para z < 1 N, faca
Executa a busca local Lin-Kernighan nas rotas que nao estao mo hashmap
Salva as rotas otimizadas no hashmap

fim para

fim enquanto
Retorna a melhor solucao encontrada;
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4.1 Representacao de Solucoes - Cromossomo

Uma estratégia comum de representagao de solugcoes no contexto de problemas de rote-
amento de veiculos é a estratégia chamada por alguns autores de "vetor gigante”, que
consiste em uma grande permutacao de clientes que representa a rota. Esta abordagem
é comum para problemas de caixeiro viajante e, quando adotada em problemas com
multiplos veiculos, necessita de uma estratégia para gerar as divisoes na permutacao. A
pesquisa (MATEI O. ; POP, 2015) faz uso dessa representacdo para o contexto de um
HVRP enquanto o artigo (ZHOU L. ; BALDACCI, 2018) também utiliza, mas no contexto
de um 2E-VRP.

Apesar de ser uma estratégia simples de representacao, o vetor de permutacoes costuma
dificultar variacoes nos métodos de cruzamento, busca local e mutacao. Por isso, esta
tese expande a proposta apresentada em (WANG K.; LAN, ) para representar solugoes,
permitindo que sejam feitas variagoes nos outros operadores do algoritmo que dependem

diretamente da representacao escolhida.

O cromossomo proposto aqui utiliza um vetor para representar cada um dos veiculos de
segundo nivel, composto por uma rota e o tipo do veiculo utilizado. Um segundo vetor é
dedicado aos veiculos de primeiro nivel, cada um deles é composto de uma sequéncia de
indices de veiculos de segundo nivel e o tipo de veiculo. Para identificar a rota percorrida
por um veiculo de primeiro nivel, os satélites dos veiculos de segundo nivel (sem repeticao)
sao buscados e sua ordem ¢é otimizada por meio da busca local usando o algoritmo Lin-
Kernighan. Como o nimero de satélites é reduzido quando comparado ao nimero de
clientes, no comeco da execucao do algoritmo sao produzidas combinacoes de satélites que
sao otimizadas e salvas na estrutura hashmap. Mais detalhes sobre o reaproveitamento de

rotas otimizadas estao descritos na secao 4.8.

Um exemplo de cromossomo para um 2E-HVRP com 16 clientes, 2 satélites e um deposito
¢ mostrado na Figura 11. A solugao é composta de trés veiculos de segundo nivel e dois de

primeiro nivel.

Um veiculo de primeiro nivel (tipo 1) é designado a transportar as cargas que serao

transbordadas nos veiculos 1 e 3 enquanto o outro é responsavel pela carga do veiculo 2.

A sequéncia de clientes atendidos nas rotas de segundo nivel sao: [3, 9, 15, 18, 7 and §],
[10, 11, 12, 16, and 4] and [14, 6, 17, 13 and 5]. Além disso, em amarelo estao os satélites

de onde as rotas partem e em azul o tipo dos veiculos utilizados.
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4.2 Populacao Inicial

A geracao de populacao inicial é a primeira etapa de execucao de qualquer algoritmo
evolutivo. De acordo com o livro (JONG, 2006) esta etapa é crucial para a evolugao das
solucoes. Quando se consegue gerar uma populacao inicial com alta variabilidade genética,

a probabilidade de geracao de boas combinagoes na etapa de cruzamento é aumentada.

Tendo em mente a importancia da geragao de uma populacao com boa variabilidade
genética e recorrendo as estratégias citadas no Capitulo 2, a populacao inicial gerada aqui
nao se limita a solugoes factiveis. A restricao de capacidade é relaxada considerando que a
representacao do conjunto de rotas desacopladas (em nivel de estrutura de representacao)

permite visualizar os trechos factiveis e infactiveis de forma simples e direta.

Frota de primeiro nivel

indice de veiculos
113][1 de segundo nivel
2112 - Tipo de veiculo de

Primeiro nivel

Frota de segundo nivel

319|15(18|7 |8 1
10(11(12|16| 4 3 m Clientes

Tipo de veiculo de
14|16 |17 13| 5 1 - Segundo nivel

Figura 11: Exemplo de cromossomo para o problema 2E-HVRP

A geracao de populagao inicial é feita sem nenhuma otimizagao, conforme descrito no
Algoritmo 3. Cada veiculo de segundo nivel recebe um tipo, uma sequéncia de clientes e
um satélite de forma aleatdria. Define-se um limite de sobrecarga O que também é gerado
de forma aleatéria e pode-se atribuir clientes a rota do veiculo enquanto a Carga_Total
(soma das demandas dos clientes atendidos por ele) dele ndo for maior que V, (capacidade
do veiculo) somada ao limite percentual de sobrecarga O. O mesmo procedimento é usado
para gerar a frota de primeiro nivel, sendo necessario apenas substituir a lista de clientes

por uma lista de veiculos de segundo nivel.

Se fosse considerado que existe um limite de veiculos disponiveis em cada satélite, o
procedimento seria alterado apenas com a separacao das listas de veiculos disponiveis entre
seus respectivos satélites. Entretanto, decisoes de localizagao de satélites e alocagao de

veiculos a eles nao foi tratada no contexto deste projeto.
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Algoritmo 3 Pseudocddigo para geragao da lista de veiculos de segundo nivel
V < N, //inicializa um vetor de veiculos de segundo nivel

C <« [lista de clientes]

T <+ [lista de veiculos de segundo nivel por tipo]

O < random(Limit) //define um percentual aceitavel de sobrecarga
shuffle(C'), //embaralha os clientes

shuffle(7"), //embaralha os veiculos

enquanto size(C) > 0 faga

V < T //insere o tipo do veiculo
//verifica a capacidade

enquanto Carga_Total <V, + O faga
V < C' //insere os clientes na rota
remove(C') //remove o cliente jé inserido da lista de clientes

fim enquanto
V <« random(Ns) //gera aleatoriamente o indice do satélite
i+

fim enquanto
Retorna V

4.3 Funcao de Avaliacao para o 2E-HVRP

A funcao de avaliacao utilizada nesta pesquisa esta formalizada no Algoritmo 1, apresentado
no Capitulo 3. Cada veiculo de ambos os niveis tem um custo fixo e um custo variavel
associados e a avaliacao do individuo é obtida a partir do somatorio desses custos em

ambas as frotas.

Neste contexto, é importante salientar que diversas variagoes na funcao de avaliacao
poderiam ser realizadas se outras caracteristicas reais do problema fossem usadas como
restricao. Entretanto, o foco desta tese é apresentar de forma genérica a estrutura do
problema enfrentado e suas implicagoes no contexto da otimizacao do sistema transporte

em dois niveis.

4.3.1 Funcao de Avaliacao Local

Outra estratégia utilizada nesta pesquisa que tém relagao direta com o modelo de cro-
mossomo utilizado é a funcao de avaliacao local, aplicada exclusivamente nos veiculos
de segundo nivel. O principal objetivo desta abordagem é a melhoria do desempenho do
cruzamento, permitindo que os melhores veiculos (combinac¢ao de ordem das visitas com o

tipo de veiculo usado) tenham mais chance de ser preservados em novas solugoes.

A implementacao dessa estratégia é simples quando o cromossomo permite a visualizacao

isolada dos componentes da solucao. Durante a computacao da avaliacao de uma solucao,
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cada veiculo de segundo nivel computado recebe uma avaliacao baseada na distancia
percorrida dividido pelo niimero de clientes atendidos. O resultado dessa ponderacgao é
chamado de distancia média por cliente. Em etapas posteriores, ao avaliar as solugoes para
aplicar operadores como mutacao e cruzamento, é possivel ter uma ideia clara dos veiculos
mais eficientes quando além de estarem préximos da ocupagao maxima, possuem uma

distancia média por cliente mais baixa.

Essa estratégia é particularmente 1til quando se lida com frotas heterogéneas, casos em
que é necessario fazer uma boa combinacao de demandas considerando limite de carga,
mas também uma boa relacao das distancias percorridas entre clientes. Uma ilustragao da

funcao de avaliacao local é dada na Figura 12.

Veiculos de Segundo Nivel Distancia = 150
Clientes=6
3|19(15(18(7 |8 1=
Avaliacdo Local = 150/6 =25

Distancia = 85
Clientes =5
Fitness Local =85/5 =17

10|11 (12|16 | 4 3 —

m Cliente m Tipo de Veiculo

Figura 12: Exemplo de computacao da avaliacao individual de dois veiculos de segundo
nivel.

4.3.2 Funcao de Penalizacao

Como explicado anteriormente, varias pesquisas convergem sobre a importancia da manu-
tencao de individuos infactiveis durante o processo de busca. Um individuo considerado
infactivel é aquele que nao atende alguma das restrigoes do problema. No caso de problemas
de transporte com frotas heterogéneas, é muito comum que uma combinacao de clientes
gere uma rota valida se atendida por um veiculo de tipo X e uma rota invalida quando

atendida por um veiculo de tipo Y, devido as diferentes capacidades dos mesmos.

A penalizacao de individuos utilizada aqui é valida para ambas as frotas. O valor da
penalidade dada a um veiculo é o percentual de carga excedente no mesmo. Dessa forma,
a penalidade total de um individuo é dada pelo somatorio dos excedentes de todos os
veiculos em ambas as frotas. Além disso, cada veiculo com excedente recebe uma flag que

o identifica para ser alvo de operadores como mutacao e reparo.
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4.4 Selecao

A estratégia de selecao adotada nesta tese é um torneio de duas fases. Na selecao por
torneio, descrita no livro (JONG, 2006) como um método estocastico, sao selecionados T
individuos aleatoriamente da populacao e dentre eles, é designado como vencedor aquele de
melhor avaliacao. No contexto desta pesquisa, o vencedor é aquele com menor sobrecarga

total e menor custo total das rotas.

Como visto no Capitulo 2, alguns autores defendem o uso da estratégia de selecao nao
dominante para evitar que os individuos infactiveis sejam muito rapidamente extintos da
populagao, garantindo assim a preservagao de diversidade para melhorar o desempenho do
método. Esta abordagem nao foi utilizada no algoritmo proposto, entretanto, é elencada
como um dos trabalhos futuros que podem produzir importantes resultados no contexto

do problema 2E-HVRP.

4.5 Cruzamento

O esquema de cruzamento utilizado nesta tese é adaptado da estratégia apresentada no
artigo (WANG K.; LAN, ). A Figura 13 apresenta um esquema ilustrativo do cruzamento
proposto aplicado na frota de segundo nivel entre dois individuos. O primeiro passo ¢é
escolher X veiculos para serem copiados de um dos individuos. Apds a escolha do ntimero,
deve-se utilizar alguma métrica para definir quais serao copiados. O exemplo demonstrado
na Figura 13 é estocastico, foram escolhidos veiculos aleatérios para serem copiados. Apos
a copia, os veiculos do pai 2 sao varridos e os clientes que ja foram copiados sao removidos.
Apébs a remocao, os veiculos sao considerados como genes excedentes, que devem ser
inseridos no filho. Enquanto ainda nao se atingiu o limite de veiculos (lembrando que
a frota tratada é limitada), os veiculos sdo copiados. Se o limite foi atingido e ainda
existem veiculos, os clientes vao sendo retirados e posicionados, preferencialmente, sem

gerar sobrecarga nos veiculos que ja fazem parte do filho.

A escolha do niimero de veiculos deve ser cuidadosa pois, se muitos veiculos forem copiados,
a tendéncia é que isso leve a uma convergeéncia prematura das solugoes, ja quando poucos
veiculos sao copiados, genes bons podem nao ser preservados levando a uma convergéncia

ruim.

A funcao de avaliacao local é aplicavel neste contexto para garantir que pelo menos o
veiculo com maior nimero de clientes e melhor relagao de distancia por nimero de clientes
atendidos seja preservado, o que auxiliaria na geracao de boas rotas para veiculos com

maior capacidade.
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Por fim, ao contrério da estratégia usada por (WANG K.; LAN, ), nenhum estudo sobre
heuristicas para reinsercao dos genes excedentes foi feito, principalmente, porque em fases
posteriores as novas rotas geradas passam por uma busca local que otimiza sua ordem,
entao nao é necessario verificar a melhor ordem durante o cruzamento. A tnica tentativa
realizada durante o cruzamento é a de nao gerar grandes sobrecargas na reinsercao dos

genes excedentes, entretanto, essa nao é uma restricao.

Para geragao da frota de primeiro nivel, a mesma estratégia ¢ usada. Um numero de
veiculos de primeiro nivel é selecionado para copia, os indices referentes aos veiculos de
segundo nivel ja copiados sao retirados dos veiculos do pai 2, os veiculos excedentes sao
copiados e, se o limite for ultrapassado, os indices de veiculos de segundo nivel restantes

sdo distribuidos nas rotas.

Pail Pai 2
8 (9 |3 |4 |16 1 3 |9 |[15|18|7 |8 1
12|11 |10 |5 2 10|11 |12 |16 | 4 3
14 (7 (18 | 15 3 14 | 6 17 |13 |5 1
6 |17 |13 1
Filho Genes Excedentes
8 |9 |3 |4 |16 1 10 | 11 | 12 3
14 | 7 18 | 15 3 6 |17 |13 |5 1
Filho
8 ? 3 4 16 ! e Clientes
14 | 7 18 | 15 3
10 | 11 | 12 3 e Tipo do veiculo
6 |17 |13 |5 1

Figura 13: Exemplo de cruzamento feito na frota de veiculos de segundo nivel.

4.6 Mutacao

Considerando a importancia da diversidade genética para o sucesso de um Algoritmo

Evolutivo, o operador de mutacao tem papel central na estratégia. Outras

Duas categorias bésicas de operadores de rotas observadas nas pesquisas apresentadas

no capitulo 2 sao: intra-rotas e inter-rotas. No caso desta pesquisa, realizar mutacoes
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intra-rotas é desnecessario pois a busca local garante a otimizacao dos veiculos nas rotas.

A Figura 14 ilustra o procedimento de mutagao inter-rotas usado nesta pesquisa. A
operacao consiste em selecionar X indices de clientes em dois veiculos de segundo nivel
distintos ou X indices de veiculos de segundo nivel em dois veiculos de primeiro nivel. Apos

a escolha dos indices, realiza-se a troca deles entre os veiculos selecionados.

Outro operador de mutacao utilizado consiste em selecionar um veiculo de segundo nivel e

trocar o satélite a partir do qual sua rota é iniciada, essa troca é feita estocasticamente.

Veiculos de Primeiro Nivel Veiculos de Primeiro Nivel
3 2 1 ‘ 3 1 1
1 4 2 2 4 2

Veiculos de Segundo Nivel

Veiculos de Segundo Nivel

(1 ]s Jo [ ]a [se]: 1] [1]8 o [7 [1s 1
12|11 105 2 | 1211 10]5 2
6 |17 |13 1 6 |17 |13 1

+ indices de Veiculos de Segundo Nivel
* Clientes

» Tipo do Veiculo

Figura 14: Exemplo de mutagao aplicado nas frotas de primeiro e segundo nivel.

4.7 Reparo de Sobrecarga Estocastico

Devido a opc¢ao de nao limitar a busca apenas por solugoes factiveis é necessario criar um
operador que possa diminuir de forma suave a sobrecarga nos veiculos. Se fosse criado
um operador que forgasse qualquer solucao infactivel a ser completamente reparada, a

manutencao de diversidade seria perdida.

O reparo de sobrecarga ¢ feito seguindo o procedimento abaixo, ilustrado na Figura
15:

e Veiculos com sobrecarga sao identificados apds a mutacao.
e Enquanto um reparo bem sucedido (que resulta em alguma diminuigao da sobrecarga
total no individuo) néo é realizado ou um nimero limite de tentativas ndo é atingido:

Dois veiculos sao selecionados, um com sobrecarga e um que nao atingiu limite

de capacidade.

Verifica se a troca dos tipos dos veiculos diminui a sobrecarga.
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Carga Total =12
8 |9 |7 |18 1 | Capacidade do Veiculo = 25
Espaco Excedente = 13

Carga Total = 20
Capacidade do Veiculo = 15
Sobrecarga =5

14 1153 |4 |16 3

Carga Total =12
8 |9 7 18 3 Capacidade do Veiculo =15
Espaco Excedente = 3

Carga Total = 20

14 |15 | 3 4 16 1 Capacidade do Veiculo =25
Espaco Excedente = 5

Figura 15: Exemplo de reparo de sobrecarga pela troca de tipos de veiculos

4.8 Estrutura Hashmap como Suporte Para Busca

Local com Lin-Kernighan

Como descrito no Capitulo 2, problemas de transporte frequentemente exigem que buscas
locais sejam combinadas com heuristicas e meta-heuristicas para uma melhor convergéncia.
Muitas das pesquisas que reforcam essa percep¢ao propoe um conjunto de buscas que,

quando combinadas, garantem uma varredura eficiente do espago de busca local.

Nesta tese, o algoritmo de Lin-Kernighan foi escolhido como estratégia de busca local devido
ao seu grande sucesso na solugao de problemas de transporte. Seu potencial de otimizagao
contempla varias estratégias de busca local baseadas em movimentos "opt”, sendo que a
estratégia principal ¢ a tentativa de aplicar sequencialmente movimentos dessa natureza
com 2, 3, 4 até N arestas. Ou seja, define-se um limite para o tamanho dos movimentos
a serem testados e realiza-se sequencialmente tais movimentos em busca de uma rota
otimizada. Nesta tese, foi criada uma implementacao em Java do referido algoritmo com
base nos conceitos apresentados em (HELSGAUN, 2000) que demonstra melhorias com
relagao a complexidade computacional do algoritmo por meio de nove refinamentos que
evitam a repeticao de solugoes, avaliam o ganho de movimentos sequenciais para estimar
se ainda sao necessarios novos movimentos, evitam a quebra de sequenciais de arestas
que foram inseridas apds um movimento "opt”, entre outras. Portanto, a utilizacao do
referido artigo como guia para a implementacao do algoritmo busca mitigar alguns pontos

negativos sofridos pela estratégia quando nao se limita os movimentos possiveis.
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Um exemplo de movimento "opt”é mostrado na Figura 16, onde as arestas (t3, t4)
e (t1, t2) s@o substituidas por (t4, t1) e (t3, t2).

1-4 t3 [4 [1

12 1| ["; t|

Figura 16: Exemplo de um movimento "opt”’com duas arestas apresentado no artigo
(HELSGAUN, 2000)

Mesmo com o algoritmo implementado seguindo regras de melhoria da eficiéncia, para
diminuir o impacto de tempo ao adotar a estratégia de busca local citada, foi utilizada
uma estratégia de memorizagao de boas solucoes que diminui o niimero de execugoes do
LK.

A busca local é realizada em geracoes aleatoriamente selecionadas. Cada uma das rotas dos
veiculos de segundo nivel passam pelo algoritmo para geracao da rota otimizada e, apds
a otimizagao, as rotas sao salvas em um hashmap. A Figura 17 ilustra o funcionamento
da estratégia. Quando uma rota de segundo nivel é recebida para otimizacao, a rota é
ordenada e realiza-se uma busca na estrutura hashmap, se a rota nao for encontrada, o
algoritmo LK é utilizado para gerar a otimizacao e a rota otimizada é armazenada como
valor enquanto sua chave é a rota ordenada, caso contrario, a rota otimizada é retornada.

O Algoritmo 4 mostra o passo-a-passo da estratégia usada para realizar otimizacoes locais.

Algoritmo 4 Pseudocédigo para execucao da busca local

H //estrutura hashmap contendo as rotas ja otimizadas
R < route // rota de um veiculo recebida como entrada
R < sort(V)

se contains(H, R;) entao// se a rota ordenada é encontrada no hashmap
R, < (get(H,V))// pega a rota otimizada
senao
R, <~ LK(V') //otimiza a rota utilizando o algoritmo Lin-Kernighan
add(H, Rs, R, ) //salva a rota otimizada (R,) com a rota ordenada como chave ( Ry)

fim se
Retorne (R,)
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Entrada

|7 |14|15|3 |4 |15|

Chave Solugdo

147810 178410

Rota ordenada 347141516 715161434
|3 |4 |7 |14|15|16|

Buscando
Solugdo
Hashma
& Chave nao
Chave Solucdo encontrada

_ Lin-Kernighan
147810 178410

Figura 17: Ilustracao do processo de busca por solucao otimizada localmente e aplicacao
do algoritmo LK

A utilizacao da estrutura hashmap faz com que, em situacoes nas quais a chave é encontrada,
o tempo computacional despendido seja igual ao tempo da busca O(1) somado ao tempo
da ordenagao da rota O(n log(n)). Também ¢é importante enfatizar que, devido modelo de
cromossomo adotado, diversas solucoes distintas compartilham trechos idénticos. Conforme
as geragoes avancam, o nimero de buscas bem sucedidas aumenta e a necessidade de
realizar buscas locais se torna menor, diminuindo o tempo computacional e garantindo

rotas otimizadas.

As rotas de primeiro nivel, que sempre tem o mesmo ponto de partida e chegada (depdsito
principal) e um conjunto de satélites, foram tratadas de uma forma ligeiramente diferente
das rotas de segundo nivel. Sabendo que o nimero de satélites disponiveis é pequeno (no
contexto do problema estudado nesta tese), ao iniciar o algoritmo realiza-se a montagem
de todas as possiveis combinacoes de satélites e aplica-se o algoritmo LK para otimiza-las.
Portanto, as rotas de primeiro nivel formadas durante a execucao do algoritmo sempre
sao buscadas com sucesso na estrutura hashmap. Ainda assim, a criacao de agrupamentos
de satélites poderia ser usada (em caso de um grande ntimero de satélites) para gerar as
combinagoes mais provaveis e realizar a otimizag¢ao no comeco da execucao. Neste caso,
as rotas que nao forem criadas no inicio serao menos comuns e podem ser otimizadas

conforme forem sendo geradas durante a execucao do algoritmo.

4.9 Modelo de Ilhas para o Algoritmo AMPI-LK

O uso de individuos imigrantes é uma estratégia de sucesso para diversos contextos nos

quais algoritmos evolutivos sao utilizados como técnica de otimizagao. Especificamente
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no contexto de problemas de transporte de dois niveis, como mostrado no Capitulo 2. A
estratégia de imigracao usada nesta tese ¢ elitista e baseada em um modelo paralelo de ilhas,
ou seja, diversas populacoes estao ativas paralelamente e os individuos compartilhados

entre elas sao sempre os melhor avaliados.

A implementacao do modelo de ilhas é baseada nos seguintes passos:

e As N ilhas sao inicializadas de forma paralela, cada uma sendo executada por uma

thread independente.
e Cada uma das ilhas executa um algoritmo genético independente.

e Uma estrutura ¢ inicializada para armazenar os individuos imigrantes separados por

sua ilha de origem durante a execucao.

e Periodicamente, em geracoes distintas, as ilhas inserem individuos na estrutura que

armazena os imigrantes.

e Nas geracoes escolhidas para ocorrer imigracao uma ilha é selecionada aleatoriamente
para buscar os individuos de outras ilhas na estrutura e incorpora-los em sua

populacao.

O gatilho para ocorréncia de imigracao é baseado na identificagdo da diminuigao da
diversidade nas populagoes (por meio da dispersao dos valores de avalia¢ao). Ou seja,
quando nota-se que uma ilha esta apresentando baixa diversidade nas avaliacoes de seus

individuos ela é escolhida para o processo de imigracao.

Uma discussao mais aprofundada sobre o impacto teérico de modelos de imigracao pode
ser vista no Capitulo 2 ou nos trabalhos (WHITLEY D ;RANA, 1999) e (JONG, 2006).
Para o contexto dessa pesquisa, uma demonstragao do impacto da técnica na convergencia

pode ser verificada no Capitulo 5.

4.10 Estratégias Ineficientes para o 2E-HVRP Estu-
dado

Durante o desenvolvimento do algoritmo apresentado neste capitulo diversas estra-
tégias foram testadas em busca de uma heuristica robusta e eficiente para problemas de
transporte com frotas heterogéneas em um ou dois niveis. Portanto, esta secao é dedicada

a apresentar as principais estratégias que nao surtiram o efeito desejado.
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4.10.1 Representacao da Solucao por Vetor Gigante

A primeira estratégia para codificacao usada foi o “circuito gigante”, inspirada
no artigo (MATEI O. ; POP, 2015), no qual utiliza-se uma estrutura para armazenar
a permutacao de clientes com a insercao de caracteres delimitadores para identificar
isoladamente as rotas dentro da estrutura. A Figura 18 mostra a referida representacao
com as rotas: 71-5-3”, "4-2"e "7-6-8”. Esta estrutura faz com que seja necessario uma boa
estratégia para inserir os delimitadores na permutacao para permitir uma boa diversidade
das rotas criadas. Nesta pesquisa, a insercao aleatéria de delimitadores foi mais eficiente
em relacao a diversidade dos individuos. Na representacao para o problema em dois niveis,

cada rota recebe também um satélite, de forma aleatoria.

Outro ponto importante é a forma de representar os diferentes tipos de veiculos. A
estratégia abordada aqui foi, durante a avaliacao, computar a demanda total das rotas
e considerar o tipo de veiculo que irda atender como o que melhor se encaixa, ou seja,
sem sobrecarga e deixando o menor espaco vazio possivel. Portanto, nao foi mantida uma
representacao para a sequéncia dos tipos de veiculo e foi permitida a sobrecarga durante
a evolugao. Da mesma forma, para o problema em dois niveis foi criada uma funcgao de
decodificacao para identificar as demandas totais dos satélites e atribuir os veiculos de
primeiro nivel priorizando o melhor encaixe para evitar que um veiculo de primeiro nivel
precise fazer transbordo em mais de um satélite. O modelo de cruzamento utilizado para
essa representacao é de dois pontos, frequentemente observado na literatura e que pode
ser verificado no artigo (MATEI O. ; POP, 2015) .

Essa abordagem conseguiu representar de forma satisfatéria o problema com
apenas um nivel, entretanto, para o problema em dois niveis foram observados problemas
com relacao a convergéncia prematura. A média dos melhores resultados observados era
frequentemente pior do que as solugoes obtidas pela ferramenta Localsolver e motivou
o desenvolvimento de outra forma de representacao para a qual pudessem ser criados
operadores especificos para melhoria da diversidade (como demonstrado anteriormente

neste capitulo).

1 5 3 | 4 2 | 7 6 8

Figura 18: Exemplo de um cromossomo codificado em apenas uma estrutura.

4.10.2 Geragao de Populacao Baseada em Agrupamento

Outra estratégia que apresentou resultados insatisfatérios nesta tese foi a de gerar
uma populacao inicial baseada em agrupamentos. Como demonstrado no Capitulo 2

diversas pesquisas utilizam uma fase de agrupamento para atribuir clientes a satélites
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especificos, evitando combinacoes de clientes muito distantes a determinados satélites. A
partir do sucesso dessas estratégias, foi implementada uma geragao de populacao inicial
baseada em agrupamentos. Os resultados obtidos foram, em média 8% piores do que
quando foi adotada a estratégia estocastica, mesmo com a adocao do modelo de imigracao.
Esse fato pode ser explicado pela diminui¢ao da diversidade das combinagoes, forcando o

algoritmo a ficar restrito a um 6timo local.

4.10.3 Geragao de Populagao com Otimizacao de Tipos de Vei-

culos

A permissao de sobrecarga durante a evolucao foi uma estratégia pensada para
manutencao da diversidade das solucoes, entretanto, foi implementada uma funcao heu-
ristica de melhor escolha para atribuir os tipos de veiculos com melhor adequacao de
capacidade para as rotas de primeiro e segundo nivel. O objetivo era diminuir a sobrecarga
média das solugoes iniciais do algoritmo. Os resultados demonstraram que a sobrecarga
média foi reduzida para as primeiras geracoes, entretanto, essa funcao pode ser considerada
indiferente, pois, com o decorrer das geracoes o operador de cruzamento promove o aumento
de sobrecargas. A conclusao é que, com relagao a sobrecargas, a combinagao do operador
de reparo com as mutacoes e o operador de cruzamento é o que permite solugcoes de maior
qualidade pela manutencao da diversidade com solucoes factiveis e infactiveis durante todo

O Processo.

4.10.4 Operador de Cruzamento com Heuristica de Melhor Es-

colha para Reinsercao

Durante a etapa de cruzamento, como descrito anteriormente, os clientes de al-
gumas rotas sao separados e precisam ser reinseridos em rotas ja existentes. A melhor
opcao encontrada nesta pesquisa foi a de reinsercao aleatéria, entretanto, foi testada a
possibilidade de reinser¢ao na melhor escolha, como feito na pesquisa (WANG K.; LAN;, ).

Os clientes selecionados para reinsergao eram reinseridos com a seguinte estratégia:

Verifica a demanda do cliente.

Encontra o veiculo que tem espago vazio mais proximo ao da demanda do cliente.

e Busca no veiculo escolhido no passo anterior, sequencialmente, a posi¢ao com menor

distancia para o cliente ser inserido.

Insere o cliente e atualiza a avaliacao individual.

Essa abordagem aumenta o ntimero de verificagoes feitas durante o cruzamento,

portanto, aumenta a complexidade computacional. Entretanto, ela nao foi mantida pelos
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seguintes problemas: ao inserir o cliente na melhor posicao possivel, antecipamos o trabalho
realizado pela funcao de busca local, além disso, a funcao de diminuicao de sobrecarga ja é
responsavel melhorar a atribuicao de tipos de veiculos para atender uma rota. Portanto,
realizar essa verificacao durante o cruzamento insere mais complexidade e nao melhora os
resultados ja obtidos pelo algoritmo. Além disso, o operador de mutacao aplicado apds o
cruzamento pode modificar uma rota que havia sido gerada. Por esses motivos, essa fungao

heuristica de reinsercao de clientes durante o cruzamento nao foi utilizada.

4.10.5 Armazenamento de Rotas Entre Execucgoes

Uma ultima estratégia testada com o objetivo de melhorar a solucao se baseia
em preservar sequencias de clientes com boa avaliagao local (explicada na segao 4.3.1).
A premissa da funcao de avaliagdo local criada é identificar rotas com baixa média de
distancia nas arestas. Considerando um ambiente real de uma empresa atacadista, varios
roteamentos sao feitos em uma semana, pois os clientes realizam compras periodicamente e
precisam ser atendidos. Devido a isso, varias vezes um mesmo grupo de clientes precisa ser
atendido e suas posigoes, normalmente, nao se alteram, apenas as demandas sao diferentes
em roteamentos consecutivos. Pensando nisso, foi criada uma estratégia para salvar rotas
boas (uma sequéncia de vértices com baixa média de distancia por aresta) em arquivos
de texto. Essas rotas eram inseridas aleatoriamente em individuos durante a geracao de
populacao inicial quando novas execugoes do algoritmo eram feitas para cada um dos
benchmarks, ou seja, a expectativa era que individuos melhores fossem gerados ja na

populacao inicial aproveitando boas partes de uma solucao obtida em execugoes anteriores.

Essa estratégia foi responsavel por melhorar bastante a qualidade das solugoes inici-
ais geradas, tanto no que tange ao custo das solugoes quanto na ocupacgao dos veiculos sem
gerar sobrecarga. Entretanto, nota-se que essa estratégia também promove a convergéncia
prematura, devido a perda de diversidade da populacao. E importante frisar que todas as
ilhas tiveram suas populacoes iniciais melhoradas pela estratégia, o que provavelmente fez
com que os bons individuos de ilhas diferentes fossem similares. Por isso, mesmo com o

uso de imigrantes a diversidade buscada nao foi atingida.

Para ter uma melhor perspectiva sobre essa abordagem é necessario realizar combi-
nacoes de aumento de mutagao, estratégia de imigracao nao elitista e a insercao de rotas
memorizadas apenas em parte das ilhas, promovendo a manutencao de diversidade entre

ilhas que receberam e que nao receberam essas rotas na populagao inicial.
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CAPITULO

Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados neste capitulo estao divididos em trés partes, primeira-
mente ¢ detalhada a construgao das instancias do 2E-HVRP utilizado, em segundo lugar
sao demonstradas algumas anélises de sensibilidade sobre o efeito dos principais operadores
usados para a convergencia do algoritmo, por fim, sao apresentados os resultados do
algoritmo AMPI-LK em instancias do HVRP e do 2E-HVRP.

5.1 Construcao do Benchmark

As principais caracteristicas do problema abordado aqui, que sao consideradas um diferen-
cial com relacao aos problemas de transporte em dois niveis observados na literatura, sao:
a presenca de satélites sem infraestrutura de armazenamento e as frotas heterogéneas em

dois niveis.

Durante a construcao das instancias de teste para o problema 2E-HVRP, foram buscadas
duas caracteristicas principais: gerar instancias com configuracoes de veiculos e clientes
(demandas e posicoes) similares ao que é abordado em datasets relevantes da literatura e
gerar outro conjunto de instancias que fosse mais similar ao que foi observado no problema

real vivenciado na empresa.

A metodologia adotada para avaliar o algoritmo AMPI-LK foi:

e Um conjunto de instancias de um problema HVRP (frota heterogénea com apenas
um nivel) com até 100 clientes apresentado na pesquisa (TAILLARD, 1999) e que é
uma das principais referéncias para as pesquisas que tratam de problemas de frota

heterogénea.

e As mesmas instancias da pesquisa citada foram adaptadas para o contexto de 2E-

HVRP para que fosse possivel manter uma dispersao de clientes (e demandas) e
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Tabela 3: Caracteristicas das instancias do problema HVRP

Nqg N. T,
13 1 50 6
14 1 50 3
15 1 50 3
16 1 50 3
17 1 7 4
18 1 D6
19 1 100 3
20 1 100 3

também dos dados de veiculos. Assim, é possivel cobrir uma situacao préxima do

que ja é observado na literatura.

e Seis novas instancias foram criadas a partir de dados reais normalizados. Dessa forma,
é possivel cobrir uma dispersao de clientes e dados de veiculos de uma forma mais

similar ao contexto real.

e A ferramenta Localsolver, descrita no Capitulo 2, foi utilizada para modelar e
solucionar as instancias do problema HVRP e 2E-HVRP. O objetivo do teste é
fornecer ao leitor um meio para compreender melhor os resultados obtidos pelo
AMPI-LK, principalmente nas instancias de dois niveis, para as quais nao era

possivel estabelecer um comparativo com resultados da literatura.

Na Tabela 3 sao apresentadas as configuragoes das instancias 13 a 20 do artigo
(TAILLARD, 1999). As demais instancias entre 1 e 12 contam com menos clientes e nao
foram usadas nessa pesquisa. A coluna N; mostra o nimero de depdsitos a coluna NN,
mostra o nimero de clientes e a coluna T, mostra a quantidade de tipos diferentes de

veiculos disponiveis.

Ja na Tabela 4 sao apresentadas as configuracoes das instancias adaptadas, 13 a 20,
e das novas instancias 21 a 26, no contexto do problema 2E-HVRP. A coluna Ny mostra
o numero de depdsitos, a coluna N, mostra o nimero de satélites, a coluna N, mostra o
numero de clientes, a coluna 7}, mostra a quantidade de tipos diferentes de veiculos de

primeiro nivel e a Ty mostra a quantidade de tipos de veiculos de segundo nivel.

A configuracao utilizada na ferramenta Localsolver faz com que a otimizagao realizada
seja feita por meio de uma técnica de Recozimento Simulado. A opc¢ao por um solver
baseado em heuristica e nao por uma ferramenta matematica como comparativo se deve
a0 sucesso restrito apenas a pequenas instancias obtidos por modelos exatos no contexto

de problemas de dois niveis, como demonstrado no Capitulo 2.
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Tabela 4: Caracteristicas das instancias do problema 2E-HVRP

Ny N, N, T, T,
131 3 5 3 6
4 1 3 5 3 3
15 1 3 5 3 3
6 1 3 5 3 3
17 1 4 75 3 4
181 4 75 3 6
19 1 5 100 3 3
20 1 5 100 3 3
21 1 4 125 5 5
22 1 4 125 5 5
23 1 4 125 5 5
24 1 4 125 5 5
2% 1 4 125 5 5
26 1 4 125 5 5

E importante ressaltar que foi considerado comparar o desempenho do algoritmo em
instancias de problemas 2E-VRP sem frotas heterogéneas, que sao os problemas mais
comuns abordados na literatura de dois niveis, entretanto, houve bastante dificuldade na
obtencao dessas instancias, tendo em vista que a maioria dos autores criam suas proprias
bases de dados. Outro problema com essa abordagem seria o fato de nao existir dados
sobre frotas heterogéneas, que sdo consideradas muito mais complexas (e importantes em

contextos reais) do que as que contam apenas com frotas homogéneas, como descrito nos

artigos de (MATEI O. ; POP, 2015) e (PENNA P. H. V. ; SUBRAMANIAN, 2017).

O processo de criacao das instancias para o problema é apresentado na Secao 5.1.1.

5.1.1 Criacao das Instancias do Problema

As instancias do problema HVRP do trabalho (TAILLARD, 1999) tem a seguinte

estrutura:

e Um depdsito central sem demanda e com valores de latitude e longitude.
e Um conjunto de clientes com indice, latitude, longitude e demanda.

e Um conjunto de veiculos com dados sobre tipo, volume, custo fixo e custo variavel

associados e quantidade disponivel.
O problema ao ser transformado para o contexto 2E-HVRP tem a seguinte estrutura:

e Um depdsito sem demanda, com dados sobre latitude e longitude.
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e Um conjunto de satélites sem demanda nem capacidade de armazenamento e com

dados sobre latitude e longitude.

e Um conjunto de clientes com indice, latitude, longitude e demanda.

Um conjunto de veiculos de primeiro nivel com tipo, volume, custo fixo, custo varidvel

e nimero disponivel.

Um conjunto de veiculos de segundo nivel (idénticos aos j& existentes no benchmark.

Com dados sobre tipo, volume, custo fixo, custo varidavel e nimero disponivel.

Como dito anteriormente, as instancias originais nao contam com satélites. Portanto, duas
principais decisoes devem ser tomadas: quantos satélites serao criados e qual a localizacao

dos mesmos.

Para decidir quantos satélites seriam necessarios no contexto deste estudo, foi utilizado
como base a pesquisa desenvolvida no artigo (CRAINIC et al., 2010). O contexto estudado
pelos autores é para uma rede de distribuicao de produtos em grandes cidades, ou seja, o
deposito deve atender clientes de apenas uma cidade e os satélites estao posicionados com
o objetivo de dividir as entregas dos clientes diminuindo a distancia total percorrida pelos

veiculos de segundo nivel.

Foi verificado o valor 6timo de nimero de clientes atendidos por satélite e ainda se as
estruturas (depdsito e satélites) deveriam ser posicionadas na parte mais periférica da
cidade, em uma posicao mais centralizada ou em posicoes aleatoérias. Os resultados obtidos
demonstram que um depdsito mais afastado, com satélites mais centralizados e um niimero

de 20 a 25 clientes atendidos por satélite se mostra ideal para o contexto estudado.

O estudo foi utilizado como referéncia para o nimero de satélites que seriam inseridos em
cada uma das instancias. Entretanto, nao é possivel afirmar que a configuracao estudada
pelos autores é igualmente eficiente no contexto desta pesquisa, tendo em vista que os
transportes estudados aqui sao feitos em distancias muito maiores (existindo apenas um
depdsito para todo o pais) tanto entre depdsito e satélites quanto entre satélites e clientes.
Um aprofundamento nas decisoes de planejamento do problema 2E-HVRP estudado esté

contemplada nos trabalhos futuros desta tese.

O numero de satélites nas instancias 13 a 18 foi de 1 para cada 25 clientes, nas instancias
19 e 20 foi 1 para cada 20 clientes e nas instancias criadas a partir dos dados reais (21 a

26) foi de 1 para cada 30 clientes.

Apés a decisao sobre o nimero de satélites que seriam inseridos nas instancias foi neces-

sario definir o posicionamento dos mesmo dentro da rede. Durante o estudo conduzido,
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um algoritmo de agrupamento com algumas modificacoes para o contexto da empresa
foi implementado para buscar a otimizacao do posicionamento dos satélites dentro da
rede de transporte atual da organizacao. Utilizando o mesmo conceito aplicado na or-
ganizacao, o posicionamento dos satélites nas instancias produzidas foi realizado por
meio de um algoritmo de agrupamento que considerava a latitude e longitude dos cli-
entes. Para tornar mais simples a reproducao da estratégia adotada aqui a ferramenta
WEKA, detalhada no artigo (LIAO K.; GUO, 2008) e disponivel para download em:
https://www.cs.waikato.ac.nz/ ml/weka/downloading.html, com o algoritmo de agrupa-
mento k-means (com os parametros padrao) foi usada para gerar a latitude e longitude

dos satélites. O procedimento exato adotado foi:

e Dividir o nimero de clientes pelo fator escolhido para a base (20, 25 ou 30).

e Executar o algoritmo k-means nos dados de clientes retirando a demanda e usando o

nimero de satélites como nimero de clusters que serao gerados.

e Arrendondar e adaptar os valores que por ventura forem iguais aos de algum cliente.

Como os dados de veiculos de segundo nivel foram aproveitados nas instancias adaptadas,
foi necessario inserir apenas os dados de veiculos de primeiro nivel nessas instancias. O
padrao notado nos dados das instancias existentes é que, conforme a capacidade (volume)
aumenta, o custo fixo por unidade de volume também aumenta enquanto o custo variavel
cai. O padrao observado foi preservado na frota de primeiro nivel, que tém tantos tipos
de veiculos quanto os de segundo nivel e o menor veiculo da frota de transbordo tem as
mesmas caracteristicas do maior da frota de entrega (situagao observada no estudo de

casos).

As caracteristicas dos veiculos das frotas das instancias reais sao baseadas nos dados
normalizados obtidos durante o estudo, portanto, nao seguem as mesmas proporgoes

observadas nas instancias da literatura.

5.1.2 Anadlise das Instancias do 2E-HVRP

Para aprofundar a compreensao da diferenca entre as instancias criadas e as baseadas
na literatura, uma anédlise foi realizada na instancia 20 (adaptada) que conta com 100
clientes, 5 satélites e 1 depdsito e na instancia 26 (criada) que é composta de 125 clientes,

4 satélites, 1 depdsito.

A Figura 19 ilustra a diferenca na dispersao de clientes, satélites e depdsito nas duas
instancias. Como esperado, a instancia criada com dados reais, mesmo normalizada, conta

com clientes mais concentrados em areas especificas, ao contrario da instancia adaptada que
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tem clientes distribuidos de forma uniforme. Neste aspecto, foi observado nos resultados
obtidos para as instancias 13 até 20 (adaptadas) que os satélites eram utilizados de
forma mais uniforme nas solucoes, ao contrario das instancias reais, que normalmente
tinham satélites pouco usados e outros sobrecarregados. Se esse comportamento se refletir
na realidade de uma rede de transporte com satélites nao capacitados, existe uma alta
probabilidade de que as tarefas de transbordo sejam impactadas gerando atraso no
processo. Entretanto, ainda sao necessarios testes mais aprofundados para entender esse
comportamento, tendo em vista que nao foram utilizadas restricoes de tempo nessa

pesquisa.

Ainda sobre a dispersao de clientes é importante ressaltar que, como o algoritmo k-means
foi executado apenas com dados de latitude e longitude, os satélites também podem ficar
em uma posicao que faga com que nao exista um equilibrio da quantidade de clientes
proximos a cada satélite. Por exemplo, na Figura 19 é possivel perceber que o satélite mais
a direita na instancia 26 tem um pequeno grupo de clientes proximos. Nesse caso, solugoes
que utilizem o referido satélite como ponto de partida de muitas rotas provavelmente vao
ter um custo muito mais alto. Por esse motivo é importante um trabalho futuro que tenha
como foco o posicionamento de estruturas intermediarias para ter a real dimensao das

solugoes para a dispersao de clientes de cada instancia.

Com relacao as demandas dos clientes a Figura 20 mostra que na instancia 26 a quantidade
de clientes com demandas altas é superior ao que ocorre na instancia 20. Ambas as
instancias tem uma boa quantidade de clientes com demandas pequenas como pode ser
visto no histograma das demandas ilustrado na Figura 21 . Ao verificar a diferenca citada,
foi realizada uma andlise para verificar o desvio padrao em ambas as instancias. Na
instancia o resultado obtido foi de, aproximadamente, 9, enquanto na instancia 26 o valor
foi 19. A maior dispers@o nas instancias reais pode resultar em dificuldade para conseguir
boas combinagoes de preenchimento de veiculos, porém, isso também tem relacao direta

com as capacidades dos veiculos da frota.
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Figura 19: Comparativo da distribuicao de satélites, clientes e depdsito entre uma ins-
tancia adaptada da literatura e uma baseada em dados reais.
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Figura 20: Comparativo da dispersao de demandas dos clientes em uma instancia adap-
tada da literatura e uma baseada em dados reais.
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Ainda se mostra necessario um estudo mais aprofundado, por exemplo, como o trabalho
(CRAINIC et al., 2010), para que se possa estabelecer corretamente uma andlise das
vantagens e desvantagens de um sistema de transporte de dois niveis com satélites nao
capacitados. Entretanto, a analise das instancias parece ser o suficiente para afirmar
que esta tese cobriu problemas com caracteristicas mais proximas ao real e também as

comumente observadas na literatura.

As instancias adaptadas e novas para o problema proposto podem ser acessadas no seguinte
repositério da ferramenta Gitlab: https://gitlab.com/PostGraduateAcademic/2E-HVRP_-
BENCHMARKS.

No Capitulo 5 sao apresentados os principais resultados obtidos com a aplicacao

do algoritmo apresentado no Capitulo 4 nas instancias dos problemas HVRP e 2E-HVRP.

5.2 Analise de Sensibilidade de Operadores

Como descrito no Capitulo 2 os Algoritmos Evolutivos sao extremamente eficientes
em problemas altamente combinatoérios, principalmente quando combinados com esquemas

para preservacao de diversidade e buscas locais.

Para demonstrar a efetividade de alguns operadores utilizados, foram realizados
testes com a seguinte configuracao: niimero de individuos igual a cinco vezes o niimero
de clientes, taxa de cruzamento de 80%, taxa de mutacao de 5%, 1500 geracoes, 5% de
individuos imigrantes sendo trocados sempre que for detectado estagnacao na melhor
avaliacao por mais de 5 geracoes. A estratégia de imigracao foi elitista sem repeticao de in-
dividuos, ou seja, os individuos selecionados para imigracao (saindo de ilhas aleatoriamente
escolhidas) nao podem ter o mesmo valor de avaliacao, dessa forma, busca-se a diversidade
dos individuos imigrantes que sao trocados entre as ilhas. Todos os resultados apresentados

para as analises de sensibilidade foram obtidos com a média de 100 execugoes.

Como esperado, o algoritmo AMPI-LK se mostrou altamente sensivel a utilizacao
da imigracao. A Figura 22 mostra que, para todas as instancias, o resultado médio do
melhor fitness melhora conforme o nimero de ilhas aumenta. Para tornar mais clara a
visualizagao, os dados da instancia 26 estao multiplicados por 10. O aumento do esforgo
computacional de 1 para 8 ilhas é de aproximadamente 30%, entretanto, esse esforco tem
uma relacao forte com o niimero de nicleos fisicos do processador utilizado. Com base
nos dados apresentados, é possivel afirmar que a utilizacao de individuos imigrantes no
contexto dessa pesquisa tem uma importancia tao grande quanto o que é documentado
na maioria das pesquisas que tem como foco problemas de transporte de dois niveis. A
estratégia de imigragdo (baseada em ilhas) também nao comprometeu o desempenho

computacional do algoritmo.
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Figura 22: Demonstracao da analise de sensibilidade do algoritmo AMPI-LK com rela-
¢ao ao numero de ilhas.

Sabendo que a utilizagao de imigrantes realmente se mostra efetiva no contexto
do problema estudado, buscou-se entender como a quantidade de imigrantes utilizados
poderia impactar nos resultados do algoritmo. Na pesquisa (MATEI O. ; POP, 2015)
foram testados cenérios de até 500% de individuos imigrantes, entretanto, vale lembrar
que a metodologia adotada pelos autores nao envolvia populagoes evoluindo paralelamente,
os individuos eram gerados por meio de heuristicas e inseridos em uma populacao de
tamanho dinamico. Mesmo assim, o aumento excessivo do nimero de imigrantes se mostra,
no minimo, ineficaz para melhoria da convergéncia. Para realizar os testes sobre imigrantes
no contexto dessa tese, os parametros anteriormente descritos foram mantidos fixando
o namero de ilhas em 8 e variando o percentual de imigrantes de 5 a 20%. A Figura
23 mostra que, para todas as instancias verificadas, a utilizacao de mais do que 5% de
individuos imigrantes nao surte efeito positivo na convergéncia. Portanto, a analise de
sensibilidade do niimero de imigrantes complementa a do niimero de ilhas, demonstrando
que insercao de diversidade nas populagoes é importante mas deve ser controlada para

evitar estagnacao.

Outra andlise realizada diz respeito a sensibilidade do algoritmo com o uso ou
nao da busca local. Para realizar os testes os parametros anteriormente citados foram
mantidos com 8 ilhas e 5% de individuos imigrantes. Foram escolhidas quatro instancias

com numeros diferentes de clientes para entender a influéncia da busca local conforme
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Figura 23: Demonstracao da analise de sensibilidade do algoritmo AMPI-LK com rela-
¢ao ao numero imigrantes para trocar.

aumenta-se a complexidade do problema. Seguindo a mesma tendéncia mostrada nas
pesquisas citadas no Capitulo 2, os resultados demonstrados na Tabela 5 apresentam
melhores avaliagoes com o uso da busca local em todas as instancias testadas. Além disso,
¢é possivel perceber que quanto maior o nimero de clientes mais importante é o método de
busca local. O percentual de melhoria da média das melhores solugoes para a instancia 13,
que conta com 50 clientes, é de 3%, enquanto a melhoria para as instancias 20 e 26 que

contam, respectivamente, com 100 e 125 clientes é de mais de 12%.

Tabela 5: Média da Melhor Avaliagao com e sem o Uso da Busca Local em Instancias
com Numeros Diferentes de Clientes.

Client es Média da Melhor | Média da Melhor | Diferenca

Avaliacao com LK | Avaliacao sem LK | Percentual
Instancia 13 50 2389 2460 3%
Instancia 17 75 1747 1920 10%
Instancia 20 100 2802 3167 13%
Instancia 26 125 2530 2815 12%

Partindo da premissa que o problema abordado é altamente combinatério e, por
consequéncia, as solucoes geradas tem uma grande probabilidade de parar em minimos
locais, é necessario um numero grande de iteracoes para garantir uma boa exploracao
do espaco de busca. A andlise demonstrada na Figura 24 tem como objetivo verificar

o impacto do aumento do nimero de geragoes na média das melhores avaliagoes nas
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mesmas quatro instancias dos testes anteriores. Os parametros utilizados foram iguais
aos anteriores, com a excecao do nimero de ilhas que foi fixado em 2 para diminuir o
esforco computacional e tornar a execucao do teste mais rapida. Os resultados obtidos
indicam que o aumento do nimero de geragoes ¢ muito importante para a melhoria da
convergencia, entretanto, a partir das 1500 geracoes o impacto positivo comega a nao ser

um diferencial tao importante.
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Figura 24: Demonstracao da analise de sensibilidade do algoritmo AMPI-LK com rela-
¢a0 a0 numero geragoes.

Outro operador proposto nesta tese que tem alta influéncia nos resultados do
algoritmo é o operador de reparo. Como explicando no Capitulo4, ele é utilizado para
diminuir a sobrecarga nos veiculos da solucao, considerando que essa restricao € relaxada
no operador de cruzamento e na geracao da populagao inicial. Quando este operador nao
¢ utilizado, é comum que a grande maioria dos individuos da populagao esteja com pelo
menos um veiculo com sobrecarga. Para tentar melhorar essa avaliagao, posteriormente

serd implementada uma estratégia de selecao nao dominante.

Apods a analise de sensibilidade dos principais operadores utilizados, a Secao 5.3
apresenta os resultados obtidos pela ferramenta Localsolver e pelo algoritmo AMPI-LK no
contexto do HVRP e 2E-HVRP.

5.3 Resultados para o HVRP e 2ZE-HVRP

Todos os testes apresentados nesta se¢ao seguem a abordagem do artigo (MATEI

O. ; POP, 2015), que computa os resultados das andlises a partir da média de 30 execugdes
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do algoritmo. A estrutura do algoritmo AMPI-LK foi projetada para ser executada em
servidores, entretanto, os testes apresentados aqui foram realizados em um computador
pessoal com a seguinte configuragao: processador Intel Core I7 com frequéncia de 3.60 GHz
e 16GB de memoria RAM. A implementagao foi feita na linguagem Java com JDK 1.8
para permitir a utilizacao do suporte a estruturas funcionais. O modelo de ilhas paralelas
foi feito com suporte do Framework Fork/Join, que utiliza uma abordagem de divisao e

conquista para melhorar o desempenho do processamento paralelo.

Como descrito anteriormente a ferramenta Localsolver utiliza a heuristica de
Recozimento Simulado para otimizagao. No artigo (MART IN M.; JUAREZ—ROMERO;
DIAZ-PARRA, 2007) é demonstrado que a referida heuristica sofre com problemas de
otimos locais quando nao ¢ feito um estudo aprofundado sobre os parametros de execugao.
Com base nos estudos realizados, a ferramenta Localsolver permite realizar a modelagem
do problema por meio de uma linguagem prépria, entretanto, nao foi possivel identificar
como seria possivel configurar detalhes da heuristica de solugao (define-se apenas o tempo
limite). Por esse motivo, o tempo de execugao limite utilizado para a ferramenta foi de
900 segundos, que é um tempo considerado aceitavel pela equipe de logistica da empresa
estudada. Os tempos apresentados para a ferramenta nas tabelas comparativas sao relativos
ao momento em que foi encontrada a melhor solugao. A expectativa com o limite de tempo
maior para o algoritmo é permitir o maior niimero de tentativas para sair dos maximos

locais.

Para o algoritmo AMPI-LK os parametros definidos foram: cinco vezes o ntimero
de clientes como tamanho da populacdo, taxa de cruzamento de 85%, taxa de mutacao
variando de 5 a 35% (aumentando sempre que a melhor avaliagdo nao muda por cinco
geragoes), 2000 geragoes, 5% de individuos imigrantes elitistas (nao repetidos) sendo
trocados aleatoriamente sempre que houver muita proximidade entre a avaliacao média e

a melhor avaliacao e 8 ilhas paralelas.

Na Tabela 6 sao apresentados os dados comparativos do algoritmo AMPI-LK,
da ferramenta Localsolver e das seguintes estratégias de solucao documentadas para
as instancias do problema HVRP: geragao heuristica de colunas (do inglés, heuristic
column generation [HCG]), apresentada no artigo (TAILLARD, 1999), meta-heuristica
com limite de aceitacao adaptativo (do inglés, backtracking adaptive threshold accepting
metaheuristic [BATA]), do artigo (TARANTILIS D.; KIRANOUDIS, 2004), algoritmo
de viagem ponto-a-ponto (do inglés, the record-to-record travel algorithm [HRTR] ), do
artigo (LI P. ; GOLDEN;, 2007), o algoritmo de memorizagao adaptativo com multiplos
inicios (do inglés, the multistart adaptive memory programming [MAMP]), demonstrado no
artigo (LI X. ; TTAN, 2010) e o algoritmo de busca enviesada generalizada em vizinhanga,
varidvel (do inglés, skewed generalized variable neighborhood search [SGVNS]) apresentado
no artigo (DERBEL H. ; JARBOUI, 2017).
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A primeira avaliacao importante dos resultados da tabela é a eficiencia do AMPI-
LK, que foi capaz de encontrar seis dos oito melhores resultados para as instancias testadas.
Os resultados obtidos nas instancias 18 e 20 sao, respectivamente, 0,6 e 1,9% piores do
que a literatura. Outra observacao importante sao os resultados obtidos pela ferramenta
Localsolver que, apesar de nao ter encontrado nenhum dos melhores resultados da literatura,
conseguiu solucoes aproximadamente 1% piores em muitos dos problemas. Esse resultado
reforca que a ferramenta pode ser considerada um bom comparativo, sendo competitiva

mesmo quando comparada com heuristicas mais complexas e especificas para o problema
abordado.

Tabela 6: Comparativo dos melhores resultados obtidos usando o AMPI-LK compa-
rado com as melhores solucoes conhecidas da literatura para as instancias de HVRP do
artigo (TAILLARD, 1999)

Instancia % HCG BATA HRTR MAMP Memetic | Localsolver | SGVNS AMPI-LK

Melhor Melhor Melhor Melhor Melhor Melhor Melhor Melhor

13 50 3198.05 3199.96 3197.14 3185.09 3185.09 3237 3185.09 3185.09
14 50 10115.64 | 10111.39 | 10107.53 | 10107.53 | 10107.53 10127.60 10107.53 | 10107.53

15 50 3066.86 | 3065.29 | 3065.29 | 3065.29 3066.86 3068.6 3065.29 3065.29

16 50 3354.05 3345.52 3344.94 3278.96 3278.96 3350.89 3265.41 3265.41

17 75 2111.79 2111.01 2076.96 2076.96 2076.96 2109.1 2076.96 2076.96

18 75 3800.16 3776.35 3743.58 3743.58 3743.58 3875.00 3743.58 3765.67
19 100 | 10417.51 | 10423.83 | 10420.34 10420.34 | 10417.51 | 10870.34 10420.34 10417.51

20 100 | 4859.77 4856.35 | 4834.17 4834.17 4834.17 4882.9 4760.68 4851.43

Para verificar a robustez dos métodos no que diz respeito a dispersao dos resultados
obtidos na otimizacao, foi realizada uma segunda anélise com foco no desvio padrao do
melhor resultado e a média dos melhores resultados obtidos. A Tabela 7 mostra que
o Localsolver apresenta um desvio padrao consideravelmente menor que os outros dois
algoritmos, mostrando que a ferramenta é robusta na obteng¢ao de boas solugoes. Apesar
dos melhores resultados de dispersao obtidos pelo Localsolver, as duas outras abordagens,
ambas baseadas em conceitos de algoritmos evolutivos, também se mostram robustas

gerando resultados nao muito distantes em sucessivas execugoes.

Tabela 7: Comparativo das melhores e média das melhores solugoes obtidas pelo Algo-
ritmo Memético da pesquisa (MATEI O. ; POP, 2015), do Localsolver e do AMPI-LK

.. Localsolver Memético AMPI-LK
Instancia | n — Desvio ’ T Desvio ’ . Desvio
Melhor Média Padrio Melhor Média Padrio Melhor Média Padrio
13 50 3237 3283 3.54 3185.09 | 3201.45 16.36 | 3185.09 | 3198.29 12.34
14 50 | 10127.60 | 10133.90 | 0.52 10107.53 | 10112.36 | 4.83 10107.53 | 10120.4 3.76
15 50 3068.6 3072.9 0.78 3066.86 | 3072.53 2.83 3065.29 3073.8 1.98
16 50 | 3350.89 | 3358.54 1.12 3278.96 | 3352.27 | 36.65 | 3265.41 3325.7 25.13
17 75 2109.1 2112.4 0.72 2076.96 | 2103.54 13.29 2076.96 2125.5 7.53
18 75 | 3875.00 | 3905.10 1.56 3743.58 | 3764.82 10.62 | 3765.67 3785.3 4.25
19 100 | 10870.34 | 11078.2 14.31 | 10417.51 | 10420.77 1.63 10420.34 | 10487.53 | 8.33
20 100 | 4866.60 4882.9 8.85 4834.17 | 4852.26 18.09 | 4851.43 | 4882.91 22.56
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Apesar dos importantes resultados indicando a eficiéncia e robustez dos algoritmos
AMPI-LK e Localsolver nas instancias do HVRP, o foco desta tese esta no contexto de
dois niveis desse problema. Portanto, as préximas avaliacoes dizem respeito aos resultados
obtidos nas instancias 2E-HVRP.

Para verificar a influéncia dos custos fixo e varidvel nos resultados obtidos, as
instancias adaptadas da literatura foram testadas de duas formas: primeiramente, os
resultados apresentados na Tabela 8 mostram o custo das solugoes obtidas considerando
custos fixos e varidveis (ou, dependentes) (2E-HVRP-FD), enquanto a Tabela 9 mostra os

resultados apenas considerando custos varidveis (2E-HVRP-D).

Tabela 8: Comparativo do melhor e da média dos resultados obtidos por Localsolver
e AMPI-LK para as instancias adaptadas do artigo (TAILLARD, 1999) no contexto
2E-HVRP-FD

- AMPI-LK Localsolver
Instancia | n o Desvio o X Desvio
Melhor | Média Padrio Tempo | Melhor | Média Tempo Padrio
13 50 | 6055.7 | 6303.5 86.7 30 (s) | 6381.3 6636 48 (s) 142.2
14 50 24078 | 24601.6 | 404.3 | 42 (s) | 25936.8 | 26670.27 | 258 (s) | 468.1
15 50 6201 6370.3 91.4 33 (s) | 6308.6 | 6862.05 78 (s 291.9
16 50 | 6309.8 | 6541.16 120 26(s) 6457.7 | 6707.25 | 122 (s) 121.6
17 75 | 4008.2 | 43294 | 141.5 | 43 (s) | 4513.4 | 4694.95 | 312 (s) 97.7
18 75 8207 8524.03 | 105.3 | 60 (s) | 9679.6 | 9843.95 | 430 (s) 169
19 100 | 23936.8 | 24335.9 | 306.3 | 61 (s) | 24503.5 | 26201.78 | 445 (s) 706.3
20 100 | 10707.9 | 11317.7 | 103.8 | 62 (s) | 11144.8 | 11457.68 | 378 (s) 340.3

Tabela 9: Comparativo do melhor e da média dos resultados obtidos por Localsolver
e AMPI-LK para as instancias adaptadas do artigo (TAILLARD, 1999) no contexto
2E-HVRP-D

. AMPI-LK Localsolver
Instancia | n , .. Desvio L. Desvio |
Melhor | Média Padrio Tempo | Melhor | Média Padrio Tempo
13 50 | 2020.2 | 2283.3 86.6 32 (s) | 2276.1 | 2525.3 | 161.6 117 (s)
14 50 | 761.9 849 38.3 44 (s) 893.8 974.7 58 74 (s
15 50 | 1331.4 | 1409.5 71.8 29 (s) | 1529.6 | 1628.5 81.1 223 (
16 50 | 1622.5 | 1782.8 74.9 29 (s) | 1752.6 | 1928.2 | 120.7 182 (
17 75 | 1477.3 | 1595 82.9 49 (s) | 1703.2 | 1846.2 90.9 293 (
18 75 | 2585.6 | 2684.9 75.2 57 (s) | 2890.7 | 3050.1 | 138.7 193 (
19 100 | 1710.7 | 1789.4 | 55.8 60 (s) | 1968.4 | 2060.9 59.4 325 (
20 100 | 2400.6 | 2663.1 | 111.5 59 (s) | 2612.5 | 2862.7 | 138.7 | 266 (

A andlise dos resultados para os problemas 2E-HVRP-FD e 2E-HVRP-D demons-
tram que o desempenho do Localsolver se mostra menos eficiente em um contexto de
problema mais complexo. Em todas as instancias dos dois testes os resultados do algo-

ritmo AMPI-LK sao superiores. Essa diferenca entre as duas abordagens de solugao pode
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tem relacao a dificuldade do Localsolver de sair de étimos locais pela impossibilidade de
criar configuracoes especificas para a heuristica de solugao dentro da ferramenta. Outra
explicagao possivel é sobre a forma de implementar a solugao na linguagem da ferramenta,

que pode nao ter sido suficientemente boa para a abstracao do problema com dois niveis.

O comparativo entre os melhores resultados obtidos pelas duas técnicas para o
problema 2E-HVRP-FD mostra que apenas nas instancias 17 e 18 a diferenca foi maior do
que 10%. J& no comparativo relativo ao problema 2E-HVRP-D, somente a instancia 16 tem
uma diferenca percentual menor que 10% entre as melhores solugoes. As diferengas citadas
mostram que os custos fixos das frotas das instancias adaptadas estao muito discrepantes
quando comparados com os variaveis, dessa forma, as diferencas de custos das solucoes sao
suavizadas. Quando sao excluidos os custos fixos fica mais clara a diferenca no potencial
de otimizacao das duas estratégias e a vantagem do algoritmo AMPI-LK é ainda mais

evidente.

No que tange ao desvio padrao, pode-se observar que o valor foi muito maior, para as
duas estratégias, quando comparado com os dados mostrados para o HVRP. Entretanto, no
contexto de dois niveis o algoritmo AMPI-LK se mostrou mais robusto, apresentando, em
média, valores de desvio padrao mais controlados do que os da ferramenta Localsolver. Essa
analise demonstra que o algoritmo foi capaz de tratar a alta complexidade combinatoria
do problema, provavelmente, devido aos mecanismos de manutencao de variabilidade e a

correta configuracao dos parametros.

Sobre a analise de tempo, fica claro que o tempo usado pela ferramenta Localsolver
para encontrar a melhor solucao é consideravelmente maior do que o resultado do AMPI-LK.
As populagoes paralelas implementadas com base no framework Fork/Join e a estrutura
hashmap permitiram manutencao de variabilidade e otimizagao local sem comprometer o
desempenho computacional da estratégia, principalmente se for considerado a opiniao dos
especialistas de logistica da empresa que consideraram um tempo de até cinco minutos

aceitavel para execucao do algoritmo.

Para aprofundar a analise do desempenho dos dois algoritmos a Tabela 10 apresenta
os resultados obtidos nas instancias reais construidas a partir dos dados reais normalizados.
E importante lembrar que, como descrito no Capitulo 5.1, as caracteristicas de veiculos,
clientes e satélites das instancias reais sao consideravelmente diferentes das instancias

adaptadas.

Com relagao ao tempo computacional, pode-se observar uma grande similaridade
entre as maiores instancias adaptadas (com 100 clientes) e as instancias reais, que contam
com 125 clientes. Portanto, o algoritmo AMPI-LK ainda se mostra robusto e eficiente com

relagao ao desempenho, continuando a apresentar resultados melhores que o Localsolver.

O desvio padrao observado para o algoritmo AMPI-LK reforcando a avaliacao
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de robustez do mesmo. Quando é analisada a distancia percentual entre as melhores
solucoes dos dois algoritmos, percebe-se que quatro instancias apresentaram mais de
18% de diferenca favorecendo o AMPI-LK e as outras ficaram entre 10 e 13%. Isso
demonstra que a complexidade das instancias reais é maior do que as instancias adaptadas,
reforcando a ideia de que a distribuicao de clientes de maneira uniforme simplifica decisoes
de posicionamento de satélites para otimizagao da rede de transporte. Esse resultado
evidencia que o problema proposto nessa pesquisa ainda pode ser bastante explorado até
se chegar a um entendimento completo dos impactos positivos e negativos da escolha por
utilizar satélites nao capacitados na rede de transporte. Essa percepcao é reforcada por ter
sido frequentemente observado que a discrepancia de utilizagado dos satélites nas instancias

reais é muito superior ao que foi observado nas instancias adaptadas.

Mesmo considerando que o problema ainda pode receber um aprofundamento maior,
¢é inegavel que a combinacgao da estratégia evolutiva com busca local e as otimizacoes
explicadas surtiram efeito no tratamento do problema. Foi possivel realizar as computacgoes
em tempos aceitaveis, obter uma boa variabilidade genética para evitar os étimos locais
e produzir um algoritmo robusto no que tange a proximidade dos resultados obtidos em
multiplas execugoes. Muitas das estratégias adotadas tem relagao direta com a proposta de
codificacao de solucoes utilizada, o que também pode ser considerada como um resultado

importante da pesquisa.

Tabela 10: Comparativo do melhor e da média dos resultados obtidos por Localsolver e
AMPI-LK para as instancias 2E-HVRP-D baseadas em dados reais

o AMPI-LK Localsolver
Instancia | n Desvio Desvio
Melhor | Média Padrio Tempo | Melhor | Média Padrio Tempo

21 125 | 216.2 | 231.8 12.3 69 (s 242.3 | 2923 254 169 (s

22 125 | 160.5 | 174.3 10.1 26 212.8 | 2379 16.6 138

25 125 | 207.3 | 2174 12.3 60 253.1 283 15.9 278

26 125 | 214.4 | 226.7 114 62 2473 | 270.4 11.5 332

)
(s) (
23 | 125| 189.5 | 199.1 | 9.6 | 64 (s) | 2324 | 2824 | 285 | 215
24 | 125| 189.7 | 196.7 | 7.8 | 65(s) | 2427 | 28218 | 162 | 386 (s
() (
(s) (

Outra caracteristica importante observada é que as rotas geradas sao, costumei-
ramente, maiores do que o que seria desejavel em uma situacao real. Essa nao foi uma

restricao abordada, mas também teria uma grande influéncia na composicao das frotas.

Por fim, durante o estudo conduzido na empresa, foi criado um algoritmo para
visualizagao de posicionamento de satélites (relacionado com o algoritmo de agrupamento
criado para posicionamento de satélites) e este mesmo algoritmo foi ampliado e reestrutu-
rado para produzir visualizagoes de roteamentos. O objetivo principal era que o algoritmo

AMPI-LK produzisse rotas otimizadas e retornasse um arquivo (com uma formatagao
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pré-estabelecida) que pudesse ser aberto em uma ferramenta web para ser analisado em

tempo real por especialistas em logistica.

As Figuras 25 e 26 mostram dois subconjuntos de rotas de primeiro (rotas azuis) e
segundo nivel(rotas vermelhas) geradas para uma solugdo da instancia adaptada de indice
13. A ferramenta de visualizagao permite que sejam escolhidas as rotas a serem mostradas.
Se muitas rotas forem exibidas ao mesmo tempo o entendimento fica comprometido. Para
tentar auxiliar na compreensao quando miiltiplas rotas sao exibidas foi adicionado a imagem
de um caminhao em cada ponto visitado e, ao lado da imagem, adicionou-se um indice
que representa a ordem escolhida para as visitas daquela rota. Além disso, foi criada uma
opgao para vincular a espessura das rotas e dos veiculos com algum indicador de negdcio.
No caso das referidas ilustragoes, a espessura das rotas estd diretamente relacionada com

o volume total da carga que sera distribuida.

Figura 25: Ilustracao de seis rotas de segundo nivel e uma de primeiro nivel para a
instancia adaptada de indice 13.
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Figura 26: Ilustracao para um conjunto de rotas de segundo nivel saindo de dois satéli-
tes diferentes.

J& na Figura 27 sdo exibidos subconjuntos de rotas escolhidos para a instancia real
de indice 26. Pode-se perceber a ja citada diferenca na dispersao de clientes e a centralizagao
dos envios em um satélite. Isso reforca a ideia de que um estudo mais aprofundado no

posicionamento das estruturas intermediarias deve ser conduzido.
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Figura 27: Tlustragao de rotas na instancia com dados reais de indice 26.

Em todas as imagens é possivel perceber que a ferramenta propicia uma boa
visualizacao das rotas que podem ser selecionadas dinamicamente pelo especialista. Ainda
sao necessarios estudos aprofundados para melhorar as funcionalidades da visualizacao,
por exemplo, permitindo que a espessura da rota seja vinculada ao indicador a cada visita,
ou seja, comeca relacionada ao volume total e a cada cidade que for visitada, diminui-se
o volume descarregado e, consequentemente o tamanho da rota. Outras opgoes como,
por exemplo, visualizacao do volume de transbordo feito em cada satélite também serao

consideradas para melhorias futuras.
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CAPITULO

Conclusoes, Trabalhos Futuros e

Producao Cientifica

Esta tese apresenta uma extensao do problema de roteamento de veiculos hetero-
géneos baseada em um estudo de casos conduzido em uma empresa atacadista brasileira.
O novo problema tem dois niveis, sendo o primeiro relacionado com a movimentacao
de veiculos de transbordo entre um depdsito com infraestrutura fisica e um conjunto de
satélites sem infraestrutura fisica. O segundo nivel contempla movimentacoes de veiculos
que realizam transbordo em satélites e visitam um conjunto de clientes para distribuicao de
mercadorias. A forma de ligar os dois niveis do problema, devido a nao existéncia de area
para armazenamento nos satélites, é a atribuicao de um conjunto de veiculos de segundo
nivel que realizarao transbordo da carga de um veiculo de primeiro nivel. O objetivo é
definir o conjunto de rotas dos dois niveis de forma a reduzir o custo total, sempre levando

em consideracao frotas com nimero limitado de veiculos heterogéneos.

Um novo benchmark composto de 8 instancias adaptadas da literatura e 6 instancias
com dados reais normalizados foi criado. As instancias possuem de 50 a 125 clientes, até 6

tipos diferentes de veiculos de segundo nivel e 3 tipos de veiculos de primeiro nivel.

A solucao proposta é um algoritmo memético baseado em ilhas com otimizacao
local de Lin-Kernighan. Individuos imigrantes sao trocados para preservar diversidade, a
codificacao da solucao é de alto nivel e auxilia no desenvolvimento de diversas melhorias
para o algoritmo. Em relagao a literatura, o algoritmo apresentado nesta tese estende a
forma de representagao para permitir a visualizacao e manipulacao das frotas de primeiro
nivel de uma forma conveniente para situacoes nas quais os satélites nao podem armazenar
mercadorias. Além disso, foi implementada uma forma estocastica para mitigar os efeitos
de sobrecarga causados pela flexibilizacao ocorrida quando sao aplicados os operadores
genéticos de mutacao e cruzamento. O algoritmo de busca local LK foi utilizado em conjunto
com uma técnica de memorizagao que, em conjunto com a forma de representacao, permite

boa reducgao no tempo computacional. Por fim, a estrutura e as técnicas implementadas
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nesta tese favorecem sua adocao em diversos contextos de problemas de transporte, pois
o método de representagao da solucao permite implementar varios mecanismos que sao
aplicados em partes da solucao, diferentemente do que ocorre quando a representacao
é feita em apenas uma estrutura (método bastante comum e reconhecido na literatura
de problemas de transporte). Além disso, as andlises de sensibilidade realizadas e as
implementagoes que surtiram pouco efeito auxiliam no entendimento de como configurar
um algoritmo evolutivo para o contexto de transporte sem que exista um desequilibro

entre diversidade e convergeéncia.

As anadlises realizadas demonstram que o modelo de ilhas paralelas adotado é
muito importante para aumentar a diversidade e melhorar a convergéncia sem afetar
substancialmente o tempo computacional para gerar solucoes. O nuimero de individuos
imigrantes a ser trocado entre populacoes também nao deve ser muito grande para que o
efeito da diversidade nao seja perdido. A importancia da busca local cresce conforme o
nimero de clientes atendidos aumenta, ou seja, maiores instancias de problema exigem a

utilizagao de métodos complementares para auxiliar na busca.

Os resultados obtidos pela ferramenta Localsolver demonstram sua competitividade
e robustez no contexto do problema de roteamento de veiculos heterogéneos de um nivel,
entretanto, quando o problema envolve dois niveis o desempenho de otimizacao é bem
inferior ao obtido pelo AMPI-LK. Além disso, fica claro que as instancias inspiradas em
dados reais sao mais complexas e tornam o Localsolver ainda menos eficiente em relacao
a qualidade das melhores solucoes e desvio padrao dos resultados obtidos em muiltiplas

execucoes.

O algoritmo AMPI-LK foi capaz de obter os melhores resultados ja publicados
em 6 das 8 instancias do problema HVRP. No contexto 2E-HVRP a estratégia superou a
ferramenta Localsolver em todos os cenarios no que tange a qualidade de solugoes, desvio
padrao dos resultados de multiplas execugoes e tempo de execugao. Além disso, a estrutura
criada para codificagao e os modelos de operadores utilizados podem ser reaproveitados
sem grandes mudancas para absorver novas restricoes que fariam com que o problema

fosse mais similar a situacao vivenciada no estudo de casos.

A apresentacao de um modelo matemaético para o problema em conjunto com a
publicacao das instancias criadas abre espaco para iniciativas de outros pesquisadores em

contribuir para explorar o cenario proposto.

A visualizagao web criada auxilia no entendimento da solucao gerada, porém, ainda
precisa de melhorias para comportar os diversos cenarios de visualizacao que um problema
com a complexidade do 2E-HVRP exige. O foco da visualizacao pode facilmente mudar de
perspectiva, por exemplo, podem ser consideradas caracteristicas relacionadas com clientes,

veiculos de ambos os niveis, distancias, dados de transbordo nos satélites, etc.
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Por fim, considera-se que os objetivos da pesquisa foram atingidos cobrindo uma
caréncia da literatura com relagao a problemas de transporte de dois niveis com frotas
heterogéneas em ambos os niveis, tratando da configuracao de estruturas intermedidrias
sem infraestrutura de armazenamento (que impacta em diversas fases do problema),
apresentando um modelo adaptado para codificacao e cruzamento que permite separar
as partes do problema e criar operadores especificos para auxiliar na convergéncia e
demonstrando a viabilidade de estratégias de manutencao da variabilidade e refino de
solugoes sem comprometer o desempenho computacional em instancias da literatura, em

novas instancias adaptadas e em problemas inspirados em dados reais.

Apesar das contribuigoes, vérios trabalhos futuros ainda sao necesséarios para
explorar corretamente a nova configuracao de problema e estes sao apresentados na Secao
6.1.

6.1 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros necessarios para aprimorar esta pesquisa estao divididos em
duas principais areas. Melhorias para o algoritmo e as analises propostas e aumento das

restricoes para contemplar mais situagoes reais no problema:

Implementar um algoritmo de sele¢ao nao-dominante para o AMPI-LK com o objetivo

de melhorar a manutencao da diversidade.

Considerar caracteristicas sobre janelas de tempo para entrega e transbordo.

Transformar o problema para o contexto de trés niveis, inserindo o roteamento dentro

de cidades em uma etapa posterior ao segundo nivel tratado aqui.

Adaptar o algoritmo AMPI-LK para o contexto de localizagao de estruturas de
roteamento, tornando possivel identificar as peculiaridades do posicionamento de
estruturas intermediarias quando sao considerados cenarios inspirados em dados

reais.

e Comparar a otimizacao obtida nas instancias reais posicionando satélites com redes
neurais de agrupamento (que sao capazes de realizar transformagoes multidimensio-
nais em agrupamentos bidimensionais, por exemplo, caracteristicas das entregas e
posigao das cidades serem transformadas em posigao de satélites) e com o algoritmo

k-means (mais indicado para transformagoes sempre bidimensionais).
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6.2 Producao Cientifica

A estrutura de problema apresentada em conjunto com o algoritmo proposto foram
utilizados na construcao do artigo Parallel Island Based Memetic Algorithm with Lin-
Kernighan Local Search for a real-life Two-Echelon Heterogeneous Vehicle Routing Problem
based on Brazilian Wholesale Companies publicado no periddico cientifico Applied Soft
Computing. No que tange a avaliagdo, como pode ser verificado na plataforma Sucupira
mantida pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), o
periddico recebe qualis A1 em Ciéncia da Computagao, A1l em Engenharias IV e A2 em
Engenharias 111, que sao as principais areas de estudo relacionadas com os conceitos desta

tese.

Com relacao ao modelo mateméatico do problema, um artigo esta sendo preparado
com a formalizagao mostrada nesta tese e a computacao dos limites inferiores das instancias

do benchmark criado utilizando um solver matematico comercial.
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