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Neste trabalho & estudada umgl\zlgrLlJa'\r/lltcc)a do problema pHuboGpRICP), denominada
problema p-Hub Centro nao capacitado de multipla a@odt/MApHCP). Considera-se um grafo
completo conmp hubs, para os quais devem ser alocados clientes, de fornzangaer distancia en-
tre todas as demandas origem-destino seja minimizadézaJsié a arquitetura multiagente AMAM
para resolucao de problemas de otimizacao, que peanitplementacao de métodos hibridos, e na
gual cada agente implementa uma metaheuristica. O méésgmvolvido combina uma constru¢gao
inicial randdmica gulosa com uma busca local de primeirmé#hora, e cada agente implementa
a metaheuristicterated Local Search Para cada configuracao de hub gerada, um algoritmo de
tempo polinomial & aplicado para determinar a alocat#oa dos nés do grafo. Testes computaci-
onais sao realizados a fim de comprovar a eficiéncia despagia.

PALAVRAS CHAVE. pHub Centro, Sistemas Multiagentes, Metaheuristicas Hbridas.
Topicos: MH — Metaheuristicas.

In this work, a variant of the p'?\—l%%-r@eé%; problem (pHCP), adrdncapacitated Mul-
tiple allocation pHub Center Problem (UMApHCP), is addegissA complete graph with hubs is
considered, for which clients should be allocated so thaiteatest distance between all source-
destination demands are minimized. The AMAM multi-agechéecture for solving optimization
problems is used, which allows the implementation of hyloniethods. In this architecture, each
agent implements a metaheuristic. The developed methobinesian initial random construction
with a first improvement local search and each agent implésrnba Iterated Local Search metaheu-
ristic. For each generated hub configuration a polynomia t@lgorithm is applied for determining
the optimal allocation of the nodes of the graph. Computalidests are performed in order to
prove the efficiency of this proposal.

KEYWORDS. pHub Center, Multi-agent Systems, Hybrid Metaheuristics.
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1. Introducao
Em um sistema que dispde de fluxo entre todos os nés de edgstimo, uma topologia

mais eficiente para essa rede se da através de um sistaraieiub-and-spoke networkEste
tipo de rede € caracterizada pela existéncia de linksniggiarios, que fazem com que o nimero
de links diretos entre os nbés de origem-destino sejam zditlis. Por exemplo, uma rederdaeds
com conexdes diretas possi{in — 1) links; ja em um uma rede cotinhub, o nUmero de conexdes
diminui para apena®(n — 1) links [Farahani et al., 2013].

(a) Ponto a Ponto (b) Eixo-Raio
Figura 1: Conexao entre pares de origem-destino [de 93 2040].

A Figura 1(a), mostrada em de Sa et al. [2010], apresentaisteng de nbds, com pa-
res de demanda origem-destino e links diretos entre todo®®s Ja a Figura 1(b) apresenta o
mesmo sistema com uma topologia eixo-raio, que possuemilitdrmediarios entre as demandas
de origem-destino. Definir nds intermediarios e a alacagos clientes a eles &€ um problema de-
nominado Problema de Localizacao de Httuly Location Problem - HLR no qual comumente
hubs sao considerados pontos de roteamento, concamtidisfribuicao e/ou triagem de fluxo, para
gerar economicidade do sistema. Entretanto, definir qumserao hubs e a quais clientes aloca-
los ndo & uma tarefa trivial. Apesar de ser um conceitdr@ip de sistemas de telecomunicacao,
hubs sao frequentemente utilizados em sistemas laggsti@nsportes, aviacao civil, remessas ex-
pressas, servicos postais, dentre outros. Para que Sigjesh demanda do HLP, & necessario o
movimento de pessoas, mercadorias e ou informa¢cdes@npares de demanda origem-destino.
O HLP & uma nova e prospera area de pesquisa em teoria tiadoaa [Farahani et al., 2013].
Uma boa revisao dos problemas de localizacao de hubs gmdencontrada em Alumur e Kara
[2008] e Farahani et al. [2013], nas quais sao apresentaesimdo da arte, modelos, classificacao,
técnicas de solucao e aplicacdes. O problema de fac&lo de hubs possui diversas variantes.
Sua classificacao & dada, por exemplo, pelo dominio ldg&m, pelo critério de avaliagamin-
>, min-max), pelo nUmero de hubs (Ex6geno/Endbdgeno), pela capdeidos nos, pelo custo de
localizag¢ao dos hubs, pela alocagao dos noés (maléfdcacao ou alocacao simples), pelo custo de
conexao entre nos.

Uma importante variagao do problema de localizagaouths & o Problema pHub Centro
(pHub Center Problem - pHOPESste problema consiste em minimizar o custo maximo ewgre
pares origem-destino (Critériain-max) em um sistema com demanda origem-destino entre todos
os n6s. O pHCP & uma variante que se destaca pela sua aplmacproblemas de localizacao de
centros e veiculos de emergéncia, transportes de psogateciveis, transportes em que motoristas
estao restritos a um limite de tempo de servico, por exenfPlpHCP foi proposto em Campbell
[1994], no qual sdo apresentadas as formulacdes dezagfmw linear inteira dé problemas de
localizagao de hubs discreto: problema da mediana de pbtablema de localizagao de Hub nao
capacitado, problema de cobertura de pHub e o problema pehuloale simples alocacasifigle
Allocation pHub Center Problem - SApHETP
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Um novo modelo para o SApHCP & proposto em Kara e Tansel [2&0@@mparado com
0 modelo basico apresentado anteriormente em Campb8W][18ara e Tansel [2000] apresenta-
ram estudos sobre aspectos computacionais e sua comgeXiR-Dificil) e demonstram que o
modelo por eles proposto &€ melhor em tempo de CPU e em reguiEisicos de armazenamento.
Nota-se em Campbell et al. [2007] uma melhoria nas fornidagalém de introduzir o problema
de alocacao do pHCP como um subproblema do pHCP. Ressitiedmomplexidade e formulacdes
para variantes do problema sao apresentados. Determigaes em alguns casos especiais, 0 pro
blema de alocacao do pHCP & polinomialmente solUvel.

Em Ernstetal. [2009] novas formulacbes matematicas sgiiesentadas e uma nova
formulacao de otimizacao inteira mista & efetivadeapa problema de alocagcao simples, alem
de duas novas formula¢des de otimizacao inteira e uraedagjembranch-and-boundpropostas
para resolver o problema de mdltiplas alocacdes. Testeputacionais comprovam a ineficiéncia
das modelagens cofne 4 indices para ambos os problemas, além de provarem sudecadaole
computacional. Ja Yaman [2008] também propdem duassniovenulacdes para o problema de
localizagdo do pHub centro, de modo a minimizar o compmime&lo caminho de origem-destino
mais longo, utilizando-se de um algoritmo baseado em Re#axbhagrangeana e Busca Local para
resolucao do problema.

Problemas do pHub Centro com caracteristicas estoadstén abordados em Sim et al.
[2009] e Yang et al. [2011]. No primeiro, sao tratados peaids de entrega de encomendas expres-
sas com tempo de viagem variavel. Resultados analitiomsliscutidos e uma heuristica baseada
em busca local & construida, afim de solucionar o problesrelatacao Gnica. Yang et al. [2011]
apresenta um modelo de otimizacao linear inteira mista psolucao do pHCP, em que o tempo
de viagem entre os pontos € considerado aleatério, attmesmo possuir predicdes de aconteci-
mento. Um métoddranch-and-boundoi construido para solucionar o problema.

Um algoritmo de resolucao em duas fases para o probleméodacao Unica nao ca-
pacitado & apresentado por Meyer et al. [2009]. Na primfasa € construido um conjunto de
combinagdes possiveis de hubs 6timos, usamdach-and-bounde um algoritmo de caminho
minimo. A segunda fase consiste em resolver o problemaabagio com uma formulagcao de
tamanho reduzido. Adicionalmente, o algoritmo ACO (Otiagi@o de Coldnia de Formigas) & im-
plementado, para encontrar um bom limite superior. Ostes@mputacionais descritos comprovam
a eficiencia em problemas para at® noés, atingindo seus resultados 6timos com tempo rakoave

Brimberg et al. [2017b] propdem uma heuristica para tesa do problema de alocacao
simples nao capacitado (USApHCP) baseado no método dmBums Vizinhanca Variavel Geral
(GVNS). O algoritmo GVNS possui, como ferramenta de buscal@ estratégia de Descida em
Vizinhanca Variavel (VND). Brimberg et al. [2017b] adotaluas estruturas de vizinhanca para a
busca no ambiente de solu¢des. Testes computacionars fealizados para verificar a eficiéncia
do método e os resultados provam sua eficiéncia em eqg@métodos anteriores. Deve-se res-
saltar que o GVNS alcancou todas as solu¢des otimamnjaecidas, e, alem disso, foi testado em
instancias de maiores dimensdes nao testadas anteritkmBrimberg et al. [2017a] apresentam
uma metaheuristica de Busca em Vizinhanca VariavelcBgBVNS) para resolucao do problema
de alocagao multipla ndo capacitado do pHub Centro (WM&P). Testes computacionais sao rea-
lizados com as instancias de referéncia para o problemis.rdodelos matematicos de 4 indices
e uma heuristicMulti-Start foi desenvolvida como base para os testes. Apos toda a ooafip de
hubs, gerada pelo BVNS, é dada a aloca¢ao do pHub Cerdr@atde uma adaptagao do algoritmo
de caminho minimo de Floyd-Warshall.

No presente trabalho, & proposta a aplicagao de umatetuai hibrida multiagente ao
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problema nao capacitado de multiplas alocacdes do fiuiro (UMApHCP). A arquitetura mul-
tiagente proposta realiza a busca pela solugao atrev@ethheuristicas, instanciadas como agentes
autdnomos, que atuam no ambiente de busca do problemaradpastia capacidade de percepgao
e acao, sempre cooperando entre si no decorrer do pradesssca da solucao.

O restante deste trabalho foi estruturado da seguinte raangi Secao 2 apresenta a
caracterizacao do problema. Apbs, a Secao 3 mostra@oiegia utilizada. Em seguida, a Secao
4 apresenta o algoritmo proposto. A Secao 5 discute o$tades computacionais e a Secao 6
finaliza o artigo, apresentando conclusdes e propostaslohos futuros.

2. Caracterizag@o do Problema

O UMApHCP consiste em definir quais nds serao hubs e quieistes serao alocados
a eles, de forma que o custo maximo de transporte entre tzdpares origem-destino seja mini-
mizado. Os n6s nao hubs nao possuem restricdes decat@altipla alocacdo) e os nds hubs
nao possuem restricao de capacidade (nao capacitaddylApHCP é descrito na seguinte forma:
dado um grafoE = (N, A), em queN = {1,2,...,i,...,n} representa o conjunto de nos e
A ={(i,j) | i,j € N} representa o conjunto de arcos, defina o conjuhtde nos hub, de modo
queH C N e|H| = p. Assim, todo n& € N & um candidato a entrar no conjurtfy todo n6
i € N €& alocado a pelo menos um hub pertencente ao confintodo ndi € N nao hub pode se
conectar a qualquer hub efft os hubs enf{ ndo apresentam restricdes de capacidade; o transporte
direto entre nos nao hub nao & permitido; e o custo depiated;; & calculado por:

dij = YCin; + aCp;n; + Beny; (1)

de forma quey, « e 5 sao descontos de transporte atribuidos aos hubs [Eraist 2009]. Note, na
Expressao (1), quey, representa o custo de coleta entre o no origen hubh;; c;,,; representa

o custo de transferéncia entre o hube o hubh;; e cj,;; representa o custo de distribuicao entre
0 hubh; e o n6 destingi. O objetivo do problema & minimizar o custo maximo entrepaes
origem-destino do grafo.

2.1. Modelo Matenatico
Esta secado apresenta uma formulacao tradicional do p@ZP, composta por quatro

indices. Foi proposta em Ernst et al. [2009]. As variadeislecisao sao definidas como: (i) variavel
continuas, que representa o valor da funcao objetivo; (ii) varidmearia 2, que esta ativa se o n6
k & definido como hub; (iii) variavel binaria de quatroio®sby;;x;, que esta ativa se a demanda do
arco(i,j) passa pelo arco formado pelos hibg). O modelo matematico & dado por:

min s (2)
sujeito a: Z 2 =P 3
KEN
SN wym=1, ijeN 4)
KEN lEN
> yim<a, igleN ©)
KEN
> ik < 2z, ik €N (6)
IEN
$> > > (i + ack + Bk, 6§ € N (")
KEN IEN
Yijkls 2k € 0717 i7j7k>l eEN (8)
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Note que a Expressao (3) garante que o nUmero de hubsoseldos seja exatamente iguap a
hubs. A Expressao (4) garante que a demaiga seja atendida apenas por um aféq). As
Expressdes (5) e (6) garantem que 0s nds nao hubs sejauidis apenas a nds hubs. A Expressao
(7) determina que a variavelseja a de maior custo, dentre todas as demandas do grafaygara
seja minimizada na funcao objetivo apresentada peladSspo (2).

3. Metodologia
3.1. Representasio da Solu@o

Representa-se uma solucao do UMApHCP por um vetor hiryide dimensam, e
uma matriz inteiral/,,«,, sendon = |N| o numero de nbés. Cada elemeritdo vetor binario
representa o nd € N, que recebe o valor se 0 n6: € um nod hub, & se 0 nb nao & um hub.
Desta forma, na representacao fdenostrada na Expressao (9), tende= 5 nds ep = 2 hubs,
0s nbs2 e 4 sao nbds hub e os nds 3 e 5 sdo nos nao hub. A matri¥/, por sua vez, representa
0 caminho de todo o grafo origem-destino. Cada elemgnid define o n6 destino. Um exemplo
desta representacao € mostrado na Expressao (10yv®bse, para cumprir a demanda dada pelo
arco (1,3), & necessario apenas passar pelo nohya para cumprir a demanda,1), deve-se
passar pelos nGke 2, ou seja, pelo arctt,?2).

Z=[0 101 0] ©)
122 4 4
12345

M=|42 3 44 (10)
2 2345
4.2 245

3.2. Vizinhanca

A vizinhan¢a do UMApHCP & dada pela troca de um n6é hub conmémao hub, sendo
denominadawap_hub. Como exemplo, a configura¢db = [10010] & uma solucdo vizinha de
Z = [01010], de modo que o nd deixou de ser um nod hub e o nfpassa a ser o0 novo nd hub. A
exploragcao do espaco de solugdes € feita pelo motomeswap_hub, que consiste em realizar
n trocasswap_hub em uma solucao corrente. Apds a geracao de um vizenecéssario alocar
clientes aos hubs, de forma que o sistema seja totalmenfigu@cio. Sendo assim, & necessaria
a utilizacdo de um método que determine o caminho entfestos pares de demanda origem-
destino e, assim, definir a configuracdo da malfizO método para obtengao do caminho minimo,
utilizado para este fim, & apresentado na subsec¢ao teguin

3.3. Caminho Minimo

A alocacao de clientes aos hubs & dada como polinomiansettvel para o UMApHCP
em Campbell et al. [2007]. Desta forma, para definir essaaghox, € preciso encontrar o cami-
nho minimo entre todos pares de origem-destino do grafma tah & utilizada uma adaptacao do
algoritmo de Floyd-Warshall [Ahuja et al., 1993; Ernst ednamoorthy, 1998; Brimberg et al.,
2017a], que consiste em encontrar o caminho minimo paestod pares ordenados do grafo.
A alteracao do algoritmo de Floyd-Warshall garante a gadduda complexidade deste algoritmo
de O(N?) paraO(N?p), reduzindo o tempo de processamento do método. Paraaratcolisto
minimo, uma matriZ”,, «,, € criada, para armazenar o custo de toda demanda origeimedes
matriz C' € iniciada com valor infinito positivo, caso a demaridg) nao possua conexao direta;
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Algoritmo 1: Adaptacao de Floyd-Warshall

Entrada: Chxn, Mpxn,n
Saida: C7L><7L7 J‘/[’!LX’!L

1 inicio

2 para k = 1 atén faga

3 parai = 1 atén faga

4 sek # ¢ e 3 caminho entrék, i) entdo
5 para j = i até N faca
6

7

8

9

seCli,j| > C[i,k] + C[k,j] entdao
Cli,j]  Clik] + Clk,j]
Clj,1] < C[i,k] + C[k,j]
M{i,j] + Mlk,j]; M[j,i] <+ MIk,7]

10 fim

11 fim

12 fim

13 fim

14 fim

15 fim

16 retorna Cpxn, Mpxn

e com o valor da distancia multiplicado pelo fator de detmooaso haja conexao direta entre a
demanddsi, j).

O Algoritmo 1 recebe as matrizé€s$, ., € M, «,, que correspondem, respectivamente, ao
custo e ao caminho inicial existentes entre cada dem@rgdado grafo en, que informa o nUmero
de nos. Este algoritmo retorna as matriégs., € M,,x,, CoOm o custo e o caminho minimo de todas
as demandas ja calculado. Note que, na linha 4, o terkomipé executado se e somente se existir
caminho ja calculado entre os n@s:). A linha 5 determina que a avaliagao seja feita somente na
parte triangular superior da matize replicada na parte triangular inferior, nas linhas 8 e 9.

3.4. Fun@o de Avaliag@o
A avaliacao de uma solucao! & dada por:

f(sol) = max {Cj;}, ijeN (12)

valor este que deve ser minimizado. Na Expressao (11), digiimmax consiste em encontrar o
maior custo calculado, dentre todas as demafdgsdo sistema, de forma que esta seja minimi-
zada (critériomin-max).

4. Algoritmo Proposto

Para a resolucao do UMApHCP, propde-se a utilizacamaie arquitetura de otimizacao,
usando metaheuristicas, de forma que a mesma permitg¢aacda métodos hibridos e implemente
sistemas multiagentes.

A utilizacao deframeworksna solu¢do de problemas de otimizagao combinatoria, e
especial os que utilizam conceitos de sistemas multiagiepgrmite a resolucdo de diversos ti-
pos de problemas, facilitando a inser¢cao de novos agémiégedos de resolucao) e permitindo a
hibridizacao desses métodos. Assim,Foameworksse tornam ferramentas interessantes para a
resolucao de problemas de otimizagcdo combinatoriaaltevisao e analise comparativa dos prin-
cipais Frameworksencontrados na literatura &€ apresentada em Silva et dl8J2@lentificando
caracteristicas desejaveis e lacunas existentesedesgeframeworksalém de destacar estruturas
que apresentam sistemas multiagentes para o desenvalwigemetaheuristicas hibridas para a
solucao de problemas de otimizacao. A partir dai, e@dgaa busca por recursos que potencializem
o desempenho do processo de solu¢ao, como hibridizaeatraségias adaptativas, optou-se pela
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utilizacao doFramework AMAM (Arquitetura MultiAgente para Metaheuristicas) [&i, 2007;
Silva et al., 2015, 2018, 2019] para solucionar o UMApHCP.

O frameworkAMAM foi proposto inicialmente em Silva [2007], e, em segalichovas
versoes foram apresentadas em Fernandes [2009], Silvd22¥6] e Silva et al. [2019]. Gra-
meworkAMAM & uma arquitetura multiagente para metaheuristicasqual cada agente imple-
menta uma metaheuristica e age buscando a solu¢ao parfalerpa instanciado. Nest@amework
0 espaco de busca do problema tratado corresponde ao &ntdeeristema multiagente. Assim,
com troca do ambiente, pode-se alterar com facilidade dearaba ser tratado. A facilidade de in-
clusao de novos agentes na estrutura multiagentexdeworkgarante a escalabilidade do mesmo.
A capacidade de movimentacao de cada agente se da petessfde manipulacao da solugao que
cada problema possui.

A arquitetura apresenta também uma estrutura de coduerttre os agentes, dada, na
versao atual, através do compartilhamento de solugidasm espaco denominaBoolde Solucdes.

O objetivo desta estrutura de cooperacao € orientar est@g no espaco de solucdes em direcdes
mais promissoras, buscando melhorar o resultado e redteringmo de solugcado. As regras de acesso
aoPoolde Solugdes sao apresentadas em Silva et al. [2019].

Legenda

O asente
O Solucio

Figura 2: Estrutura dérameworkAMAM.

A Figura 2 representa a interacao do agente com ambiertesda da solugcdo. Note que
0 agente, através de sua capacidade de percepc¢ao, semosio espaco de busca da solucao e,
assim, pode se mover pelo mesmo em busca de melhoresesliRdra tal, todo agente encapsula
uma heuristica/metaheuristica que definira seu cormpento no processo de busca da solugao. O
framework AMAM disponibiliza tanto a implementacao cdetp de heuristicas e metaheuristicas,
prontas para uso, quanto o arcabouco de heuristicas @enétticas que facilitam o desenvolvi-
mento de novos métodos.

A versao mais recente derameworkAMAM, lancada em dezembro de 2017, esta dis-
ponivel em https://github.com/mamelials/AMAM-MultiegteArchitecture-for-Metaheuristics, sob
alicenca GNU LGPLv3.

4.1. Constru@o da Solu@o Inicial

Define-se uma Heuristica Construtiva como um método degerde uma solucao inicial
[Blum e Roli, 2003]. O processo construtivo da solucaoialise da pela inser¢cao de elementos em
uma solucao vazia até que ela se complete. No algoritmmogto, a implementacao da constru¢cao
da solucgao inicial se da por uma construcao gulosalaasemelhante a fase de construcao inicial
do algoritmo GRASP [Feo e Resende, 1995]. Constrbi-se istaarkestritakRC L,, de candidatos
e, logo em seguida, atribui-se a cadair@dmaior distancia entre ele e todos os nodsogo apos,
define-se, aleatoriamentehubs, condicionados a distancia em rela¢cdao ao melhor @acontrado
naRCL,.

O algoritmo 2 mostra como a solucao inicial para 0 UMApHEgerada. Uma lista de
candidatos é construida na linha 4, sendo que a linha $pemeavel por garantir a aleatoriedade
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Algoritmo 2: Constru¢ao Gulosa Aleatéria

Entrada: p, N, distpxn, @

Saida: sol

sol + 0

ins < 1

repita
Construa a Lista Restrita de Candidatos (RCL)
Aleatoriamente, condicionadocg selecione um elementoda RCL
sol < sol U s
ins < ins+ 1

atéins = p;

retorna sol

© O N o U hAWN PR

do método, de forma que sua gulosidade esta condicionaoha percentuak.. Neste trabalho
adotou-se o valor de = 0,75.
4.2. Busca Local

Busca Local & a forma de refinar uma dada solucao pelarexglo de seus possiveis
vizinhos [Blum e Roli, 2003]. Partindo de uma solugéad corrente, caminha-se pelo espaco de
busca, vizinho a vizinho, afim de melhorar a solugao, ateepta encontre um 6timo local. Para
resolucao do UMApHCP foi implementada uma heuristicdmeira Melhora como técnica de
busca local. A busca local € dada por uma exploragao diaheimga da solugcao e, assim que um
dado vizinho melhore a solugcao corrente, esta solégcaoeita, e passa a ser a solugao corrente
do método. Esse procedimento & repetido enquanto houekora na solugao corrente. Este
procedimento & mostrado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Busca Local Primeira melhora

Entrada: sol_corrente
Saida: melhor_sol
melhor_sol < sol_corrente
melhorou + false
repita
Selecionesol’ € N(sol);
sef(sol") < f(melhor_sol) entdo
melhor_sol < sol’
melhorou <+ true
serio
| melhorou + false
fim
até melhorou =false;
retorna melhotsolu¢ao

© 0 N o O b~ WN R
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No procedimento do Algoritmo 3, a solucao corrente & aefinpara encontrar um 6timo
local em relagao a sua vizinhanca. Note que a linha 4 gamavo vizinho, e sua fungao é avaliada
de forma a verificar se tal vizinho & melhor que a solucaceote.

4.3. Agente ILS

Metaheuristicas sao métodos que portam técnicasrefisigpara resolucao de problemas
de otimiza¢do. Seu poder consiste em tratar de solugd@iaspouca ou nenhuma informacao do
problema [Alba, 2005]. Estabeleceu-se que o agenterameworkimplementa a metaheuristica
Iterated Local SearclfILS). Este & um método de busca iterativo, que se utilzpetturbacdes
progressivas na solucao para tentar escapar da armaldilbimos locais, ou pesquisar diferen-
tes 6timos locais. Iterativamente, este método constiéicdes, aplicando, em solugdes correntes
conhecidas, perturbacgdes, tendo, como principal ebjeéi diversificacao da busca. O ILS & uma
metaheuristica de facil entendimento conceitual, pode uma grande eficiéncia em diversos pro-
blemas computacionais dificeis [Lourenco et al., 208hsicamente, o ILS & composto por quatro
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Algoritmo 4: Iterated Local Search

Entrada: itermax, nivelmax
Saida: sol*
sol% « Gerar Solugao Inicial
sol* < Busca Localsol®)
iter < 1
nivel < 1
repita
sol’ + Perturbdsol* , nivel)
sol’" + Busca Localsol’)
sef(sol”) < f(sol*) entdo
sol* < sol"
iter < 1
nivel < 1
serfio
iter <— iter + 1
senivel < nivelmax €NtAo
| nivel < nivel + 1
fim

© ® N o N wWN R

e e i
oo b W N L O

17 fim
18 atéiter = itermax;
19 retorna sol*

modulos: (i) geracao da solucgao inicial; (i) buscedb (iii) pertubacao; e (iv) critério de aceitagao.
O processo do ILS consiste em criar uma solucao inicidicayse uma busca local, retornando um
6timo local. A partir dai, enquanto o critério de acgiiamao é alcancado, aplica-se perturbacdes
em niveis na solucao corrente e, em seguida, novaneafgicada a busca local na solu¢ao pertur-
bada. Ao fim do processo, retorna-se um 6timo local.

O Algoritmo 4 indica o procedimento da metaheuristica I0Sharametravivel ., de
perturbacao do ILS & dado pelo parametro de entpadpie determina o nUmero de hubs a ser
selecionados, sendo que o valor do mesmo correspopéenaveis de pertubagdes, para que nao
sejam geradas solucdes totalmente aleatorias paratadopé&de forma que ele nao se perca no
espaco de busca. A perturbacao em nivel do ILS & ex@zuta linha 6 e o critério de parada, na
forma de niumero de execug¢des sem melhora, é inseridohzal8.

5. Resultados Computacionais
Para realizacao dos experimentos computacionais do UM@Apfoi utilizado o grupo de

instancia URAND, conjunto de instancias de maior dinaenstroduzidas em Meyer et al. [2009].
Utilizou-se de instancias coir®0 e 200 nos, de forma a definit, 3, 4 e 5 hubs.

O frameworkAMAM foi desenvolvido em linguagem JAVA, utilizando-se dol Eclipse
(4.11.0). Todos os testes computacionais foram realizagiasn computaddntel Core 15(8250U)
1,6 GHz (4 Cores 8 Threads) com 8 GB de memoria RAM e sisteraeaopnalUbuntu 18.04
Os parametros utilizados sao os mesmos apresentadosimineBy et al. [2017a] e 0 nimero de
agentes aplicados a estrutura, para resolug¢ao do prapferami, 2, 4 e 8 agentes. Os testes foram
executados pd0 vezes, partindo de uma solugao inicial diferente.

A Tabela 1 compara os resultados obtidos pelo BVNS aprasemn Brimberg et al.
[2017a] e os resultados encontrados com a utilizacawatioeworkAMAM, de modo a verificar
sua eficiéncia. @ap» € calculado pela expressao:

AMAM _valor — BV NS _valor
BV NS _wvalor

Pelos resultados apresentados na Tabela 1, observa-sérgoeeworkAMAM alcangou os melho-
res valores obtidos no BVNS em todas as instancias apeskentsendo gap(%)= 0.00 em todas

gap(%) = 100 (12)
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AMAM BVNS
Instancia Valor Valor GAP (%)

tm100.02  124922.34 124922.34 0.00
tm100.03  114692.05 114692.05 0.00
tm100.04 107478.64 107478.64 0.00
tm100.05 105545.51 105545.51 0.00
tm200.02  130466.92 130466.92 0.00
tm200.03  117735.45 117735.45 0.00
tm200.04  111377.52 111377.52 0.00
tm200.05 106820.05 106820.05 0.00

Tabela 1: Comparacao AMANM BVNS para o grupo de instancia URAND [Brimberg et al., 2017a

tm100.03

124000

T
122000

120000

uuuuuu J

uuuuuu

1 Agente 2 Agentes 4 Agentes 8 Agentes

Figura 3: Boxplot dos resultados para a instancia tm10@@381, 2, 4 e 8 agentes.

elas. Com isso, conclui-se qudrameworkAMAM & eficiente em relacao a busca pela solucao do
UMApHCP. A Figura 3 mostra o boxplot com os resultados olstida instancia tm100.03, com a
insercao dd, 2, 4 e8 agentes.

Na Figura 3 observa-se a melhoria na robustedZrdmework AMAM. A medida em
que insere-se agentes, a mediana e a dispersao dos resudtadnui. A Tabela 2 apresenta os
resultados obtidos em cada instancia com niimeros dessgeariando entrg, 2, 4 e 8. Esta tabela
apresenta o melhor, o pior e a média dos valores enconttatho® uso dd-rameworkAMAM,
paral, 2, 4 e 8 agentes.

6. Concluses e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou a utilizacaoftoneworkAMAM para a resolugcdo do UMApHCP.
O frameworkAMAM & uma arquitetura multiagente para a resolu¢ao dblpmas de otimizacao.
Os resultados obtidos mostram que a utilizacadrameworkAMAM € uma boa alternativa para
a solucao de problemas de otimizacado combinatoristadando-se que a metaheuristtesated
Local Searchmplementada via AMAM alcancou os melhores resultadogatiisreis na literatura
para a classe de instancias considerada. Alem disso;ggoderificar que a adicao de agentes na
arquitetura torna o sistema mais robusto e preciso.

Como trabalhos futuros, apontam se os seguintes: (i),iasele maior nimero de agentes
na arquitetura; (ii) implementar outras metaheuristacano agente; (iii) apresentar algoritmos que
trabalhem com outras estruturas de vizinhancas; e (iujlase implementar o problema capacitado
do pHub Centro (CMApHCP).

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CEFET-MG (Centro Federal de EatuTacnologica de Minas
Gerais), a UFV (Universidade Federal de Vicosa), a UFOiersidade Federal de Ouro Preto) e
as agéncias CAPES, CNPq e FAPEMIG pelo apoio ao desemehio deste trabalho.

https://proceedings.science/p/106919?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106919?lang=pt-br

LIMEIRA

219
LI Simpésio Brasileiro de Pesguisa Operacional r—
Limeira=5P, 02 a 06 de setembro de 2019 _J
(a) 1 agente (b) 2 agentes
Instancia  Agentes Melhor Pior Média Instancia  Agentes Melhor Pior Média
tm100.04 1 107478.64 117016 111010.27 tm100.04 2 107478.64 1147155 109616.45
tm100.05 1 105545.51 106056.25 105800.87 tm100.05 2 105545.51 106056.25 105800.87
tm200.02 1 130466.92 130466.92 130466.92 tm200.02 2 130466.92 130466.92 130466.92
tm200.03 1 117735.45 122081 120754.90 tmZ200.03 2 117735.45 122081 119301.70
tm200.04 1 111377.52  115251.25 112443.45 tm200.04 2 111377.52 112704 111584.86
tm200.05 1 106820.05 109052.75 107100.70 tm200.05 2 106820.05 109052.75 107023.43
(c) 4 agentes (d) 8 agentes

Instancia  Agentes Melhor Pior Média Instancia  Agentes Melhor Pior Média
tm100.04 4 107478.64 107478.64 107478.64 tm100.03 8 114692.05 114692,1 114692,1
tm2100.05 4 105545.51 105545.51 105545.51 tm100.04 8 107478.64 107478.64 107478.64
tm200.02 4 130466.92 130466.92 130466.92 tm100.05 8 105545.51 105545.51 105545.51
tm200.03 4 117735.45 121456.5 118445.34 tm200.02 8 130466.92 130466.92 130466.92
tm200.04 4 111377.52 111377.52 111377.52 tm200.03 8 117735.45 120775  119255.22
tm200.05 4 106820.05 106820.05 106820.05 tm200.04 8 111377.52  111377.52 111377.52

tm200.05 8 106820.05 106820.05 106820.05

Tabela 2: Comparacao entre os resultados alcancadasdamo nimero de agentes.
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