JOAD PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional [ a
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 % SBPUJ

AGENTE VNS_AMAMAPLICADO AO CMA pHCP: UMA ABORDAGEM
MULTIAGENTE

Jardell Fillipe da Silva'-2, Maria Am élia Lopes Silva&,
Sérgio Ricardo de Souza, Marcone Jamilson Freitas Souz&?

I Programa de Po6s-Graduagzo em Modelagem Matematicenpu@acional,
Centro Federal de Educac¢ao Tecnolbdgica de Minas G&&BET-MG)
Av. Amazonas 7675, CEP 30.510-000, Belo Horizonte (MG)sBBra

2 Universidade Federal de Vigosa (UFV) — campus Florestal
CEP 35.690-000 Florestal (MG), Brasil

3 Departamento de Computacgio — Universidade Federal de®ato (UFOP)
CEP 35.400-000, Ouro Preto (MG), Brasil

jardell.silva@ufv.br, mamelia@ufv.br, sergio@cefetmg. br,
marcone@ufop.edu.br

: . RESUMO N
Este artigo apresenta a instanciacao de uma metaleutifivrida, na forma de agente

autdnomo, nd-rameworkmultiagenteAMANMcom o objetivo de solucionar o Problemdub Cen-

tro Capacitado de Mdultiplas Alocacdes (CMIACP). O CMAYHCP consiste em definjp hubs
em um sistema de demanda origem-destino, com a finalidadeirdenimar o custo maximo de
todo o sistema. Esta classe de problemas é aplicada emprasioss que priorizam a rapidez na
coleta/entrega. A instancia desenvolvidaFtameworkAMAMonsiste em um algoritmo hibrido
baseado na metaheuristica VNS e na busca local VND, tendosiracao das solugdes iniciais
efetivada pela fase inicial da metaheuristica GRASP. iBstancia, na forma de agente, replicada
no préprio framework, & usada nos testes computaciogaéscomprovam a eficiéncia da proposta.

PALAVRAS CHAVE. Metaheur isticas Hibridas, Sistemas MultiagentesFramework AMAM

Topicos: Metaheuiisticas, Otimizagio Combinatbria, Inteligéncia Computacional

_ _ ~ ABSTRACT _ o
This article presents the instantiation of a hybrid metal#aq, in the form of an autono-

mous agent, in the AMAM Multi-Agent Framework, to solve thapacitated Multiple Allocation
p-hub Center Problem (CMApHCP) Problem. This problem iasif definingy hubsin a source-
destination demand system to minimize the maximum cost @fwthole system. This class of
problems is applied in practical cases that prioritize daepickup/delivery. The developed ins-
tance of the AMAM Framework consists of a hybrid algorithns&@ on the VNS metaheuristic and
the VND local search, in which the construction of the inifialutions is performed by the initial
phase of the GRASP metaheuristic. This instance in the féran autonomous agent, replicated in
the own framework, is used in the computational tests, ppthie efficiency of the proposal.
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1. Introducao

Frameworkssao abstracdes que agrupam cbédigos que se repetem emojeto pe de-
senvolvimento desoftware O preceito de unframeworké a reutilizacao de coédigos. Assim, a
utilizacao deframeworkstorna o desenvolvimento de aplicagdes menos oneroso plexon per-
mitindo aumentar a produtividade e a qualidade do procésameworkgpara Otimiza¢ao usando
MetaheuristicasMetaheuristic Optimization Framework - MQFconforme [Parejo et al., 2012],
téem atraido cada vez mais o interesse de pesquisador@®ala A utilizacao dérameworksna
solucao de problemas de otimizacao combinatoria peranresolucao de diversos tipos de pro-
blemas, facilita a insercao de novos métodos de sojugaem alguns casos, permite até mesmo
a hibridizacao destes métodos. A literatura recenteejPat al., 2012; Silva et al., 2018] mos-
tra que estas ferramentas se tornam cada dia mais relevantesitexto da utilizacao de métodos
metaheuristicos para a solu¢ao de problema de otidizagmbinatoria.

O FrameworkAMANMadotado neste trabalho, foi proposto em Silva [2007] e defina
Arquitetura MultiAgente para Metaheuristica. Nestawgatia, cada agente implementa uma me-
taheuristica/metaheuristica hibrida, que age de fartascar uma solu¢do para o problema a ser
solucionado. Nest&#amework o espaco de busca do problema tratado corresponde aordgenbie
do sistema multiagente. Desta forma, com uma simples tmeantbiente, altera-se com facilidade
0 problema a ser solucionado. A facilidade de inclusao desiagentes na estrutura multiagente
do frameworkgarante a sua escalabilidade. Cada agente & definiffameworkcom capacida-
des adaptativas, desenvolvidas a partir dos conceitos dendigagem por Reforco. A arquitetura
apresenta também uma estrutura de cooperacao entremesgatravés do compartilhamento de
solugdes. O objetivo desta estrutura de cooperaca@iei@ar os agentes no espacgo de solu¢cdes em
direcdes mais promissoras, buscando melhorar o resudtagiduzir o tempo de solucao.

O presente artigo apresenta uma aplicacao, desenvavuatir doFrameworkAMAM
para a solugdo de um problema de localizacao de fadésl@enominado CMAHCP (Capacita-
ted Multiple Allocationp-hub Center Problei Este tipo de problema, uma das mais importantes
variantes do problema de localizacaohdéos € aplicado em casos praticos que priorizam a rapi-
dez na coleta/entrega. Casos reais com esta caractepstiem ser encontrados em sistemas de
urgéncia e emergéncia e sistemas de entrega de alimaergdyeis, que tém, como caracteristica
intrinseca, a limitagcao do tempo de entrega. Em um sesteonstituido de um grande numero de
noés, definir centros de distribuicao e definir o fluxo derap@&o &€ uma tarefa onerosa. Farahani et al.
[2013] apresentam problemas de localizacadglesscomo uma nova e prospera area na teoria de
localizagcao. Alumur e Kara [2008] e Farahani et al. [204@]esentam o estado da arte, modelos,
classificacao, técnicas de solucao e aplicacdepmiidemas de localizacao tebs

O principal objetivo deste artigo & apresentar a aplioaigstanciada, a partir déra-
meworkAMANMpara a solugao do CM#AICP, denominada aqui conMNSAMAMCMAHCR Esta
aplicacao utiliza agentes nomeados cANE AMAMO agente/NSAMAM: formado por uma me-
taheuristica hibrida, baseada na metaheuristica VI8 ,luisca local implementada pelo método
VND e a construcao da solucao inicial definida com bastasa de construcao da metaheuristica
GRASP. As caracteristicas especificas do problema fanasridas no ambiente do sistema mul-
tiagente, fazendo uso das facilidades apresentadadrpetework Da mesma forma, o agente
VNS AMAMOoi inserido e replicado. O proposito da aplicacao élaggm do problema CMAHCP
buscando obter resultados competitivos com a literatued.eda mesma forma, o agent&lSAMAM
foi inserido noframeworke replicado para a realizagao dos testes computacidnasando obter
resultados competitivos com a literatura atual.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma. Na SEgdapresentado Eramework
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AMAMSsua estrutura e suas principais caracteristicas. Arsegusecao 3, o problema CMACP

é contextualizado, apresentando sua caracterizagéw madelo matematico. A se¢ao 4 apresenta
a instanciacao do agente VNSVMAM no frameworke as representacdes computacionais do pro-
blema. Os experimentos computacionais e seus resultadodestritos na Secao 5. Por fim, na
Secao 6, sao apresentadas as consideracoes finaigec@esl futuras.

2. Framework AVAM

O FrameworkAMAMoi proposto inicialmente em Silva [2007]. A versao atustbeapre-
sentada em Silva et al. [2019]. Efimmeworké uma arquitetura multiagente para metaheuristicas,
na qual cada agente implementa uma metaheuristica e agentged buscar uma solucao para um
problema. Noframework o espaco de busca do problema corresponde ao ambientstelmai
multiagente. Assim, com uma simples troca do ambienteraate com facilidade o problema a
ser tratado. A capacidade de movimentacao de cada agelotambiente se da pelas formas de
manipulacao da solucdo que cada problema disporabilizfacilidade de inclusao de novos agen-
tes na estrutura multiagente ttameworkgarante a sua escalabilidade, sendo que a adicao desses
agentes afeta minimamente o restante da estrutura. Esteeagossuem a capacidade de interagir
e perceber o ambiente de forma cooperativa, alem de pessuapacidades adaptativas.

A estrutura de cooperacao entres o0s agentes da arqairdiAMe realizada através do
compartilhamento de solu¢gdes em um espaco denomPaalole Solugdes. O objetivo desta estru-
tura € orientar os agentes no espaco de solucdes, egdesrenais promissoras, buscando melhorar
o resultado e reduzir o tempo de solugao. As regras demaefpol de Solucdes sao apresentadas
em Silva et al. [2019]. As sec0es a seguir detalham osipargcelementos e o funcionamento do
frameworkAMAM

2.1. Estrutura de Funcionamento

Os principais elementos que definerrrameworkAMAMAao0: (i) Ambiente: corresponde
ao espaco de busca do problema tratado. Assim, & formadigies as solu¢gdes do problema,
e engloba também todas as informacdes necessarias patacao; (i) Agente: correspondente
ao agente propriamente dito, incorpora 0 método de aolegdefine suas habilidades e sua forma
de interagao com o ambiente; (iii) Cooperacao: respegispela interacdo e cooperagao entre 0s
agentes. As secOes de 2.2 a 2.4 apresentam com mais getathe elementos que compdem o
framework

2.2. Ambiente

O Ambiente doFrameworkAMAM o préprio espaco de busca do problema. O Ambi-
ente &€ composto principalmente pelo seguintes elemefiloBroblema: estrutura de dados que
descreve o problema, envolvendo, assim, a leitura dos dimldsstancia e as informacdes es-
pecificas necessarias para sua solucao; (ii) Soluggwesentacdo computacional da solug¢ao, de-
finindo funcdes que operam sobre ela, como avaliacaamzid objetivo e insercao de elementos
na solucao; e (iii) Movimento: definicao dos movimentiosagente no ambiente, compondo a lista
de possiveis movimentok importante ressaltar que os movimentos sao definidos beeate por
serem elementos especificos para cada problema tratadetaato, sao manipulados pelo agente
sem que este tenha a necessidade de conhecer informap@etieas do problema.

2.3. Agente

O agente nd-ramework AMAMnNcorpora uma metaheuristica/metaheuristica hibgida
tem a funcéo de buscar a solu¢ao para um dado problemgei@eapossui as seguintes habilida-
des: (i) Percepcao do Ambiente: caracteristica queatoragente capaz de enxergar parcialmente
0 ambiente ao qual faz parte; (ii) Posicionamento: capdeidie se posicionar no espaco de busca
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Figura 1: Interacao do Agente oameworkAMAMSilva et al., 2019].

da solucao, seja através de uma nova solu¢cao ou pelthaste uma solucao existente; (iii) Mo-
vimento: condicado de se movimentar pelo espaco de bdscama solucao a outra, usando, por
exemplo, estruturas de vizinhangas ou operadores geaéthlgoritmos Genéticos). A Figura 1
apresenta as interacdes dos agentes com o Ambiente. v®loger 0 agente tem a capacidade de
perceber o ambiente, e, a partir dele, se posicionar e semantar pelo espaco busca.

Silva et al. [2019] descreve as habilidades auto adapsatieas agentes deramework
AMAMULtilizando os conceitos de aprendizado de maquina, asideales adaptativas permitem
ao agente se adaptar as caracteristicas especificagplienpa de otimizacao. Neste sentido, os
agentes dérameworkAMAMossuem duas formas de aprendizagem implementadas: §inatds
de Aprendizagem: primeira forma de aprendizagem incodaoeframeworkAMANMNo qual o
aprendizado & semelhante ao apresentado em Narendrahadiat[1974] ou a roleta utilizada
em Algoritmos Genéticos. Este algoritmo € aplicado nalbscda ordem de vizinhanga do método
de busca local, baseado na metaheuridtar@able Neighborhood Descerft ND) [Mladenovit e
Hansen, 1997]; (iiQ-Learning também utilizado na escolha da estrutura de vizinhaadaudca
local, &€ baseado no método de Aprendizado por Ref@rtearninge utiliza uma tabel® para
determinar os valores dos pares estado-acao no decorpeocksso de busca. Esta tabela define a
recompensa recebida por determinada acgao.

2.4. Coopera@o

O FrameworkAMANMpoOssui estruturas que permitem a interacao e coopetae 0s
agentes. A principal estrutura responsavel pela trocafdennacoes & denomina&aolde Solucdes.
No Poolsao compartilhadas solu¢gBes geradas pelos agentesaroatale sua busca. A estrutura de
cooperacao dAMAMem, como principal objetivo, guiar os agentes por regibas promissoras
no espaco de busca. Pdol de Solugdes possui um tamanho pré-definido e regras de@danto
para leitura quanto para escrita. As solu¢cdes sao amadas ndool ao final de cada iteracéo do
agente e obedecendo as regras de diversidade do pFamicO funcionamento d&ool é descrito
em detalhes em Silva et al. [2019].

3. ProblemapHub Centro - CMA pHCP

Uma das mais importantes varia¢gdes do problema de lacalizdehubsé o Problema
pHub Centro pHub Center ProblempHCP). Este problema consiste em minimizar o custo maximo
entre os pares origem-destino (critéridn-max) em um sistema com demanda origem-destino en-
tre todos os ndés. QHCP & uma variante que se destaca pela sua aplicacao &femas de
localizacao de centros de urgéncia/emergéncia, pgoates de produtos pereciveis, transportes em
gue motoristas estao restritos a um limite de tempo de¢gerpior exemplo. QHCP foi pro-
posto em Campbell [1994], no qual sdo apresentadas asléwdms de otimizacao linear inteira
de quatro problemas de localizacaohiés Kara e Tansel [2000] propdem um novo modelo e
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0 compara com 0 modelo basico apresentado anteriormentéaampbell [1994]. Kara e Tansel
[2000] apresentam estudos sobre aspectos computaciosas @mplexidade (NP-Dificil) e de-
monstram que o0 modelo por eles proposto & melhor em tempeedagio e em requisitos basicos
de armazenamento. Nota-se em Campbell et al. [2007] umeoneelhas formulacdes, alem de
introduzir o problema de alocacao @biCP como um subproblema ¢géHCP. Em Ernst et al.
[2009], novas formulacBes matematicas sao apresasitadima nova formulacao de otimizacao
inteira mista & proposta para o problema de alocacadesn@lém de duas novas formula¢des de
otimizacao inteira e uma abordagaéBnanch-and-Boundpropostas para resolver o problema de
multiplas alocagdes.

Brimberg et al. [2017b] propdem uma heuristica para tesa do Problema de Alocacao
Simples nao Capacitado (USApHCP), baseado na metatieaiGeneral Variable Neighbourhood
Search(GVNS). O algoritmo GVNS possui, como ferramenta de buscalla estratégi¥/aria-
ble Neighbourhood Desce(WND). Brimberg et al. [2017a] apresentam uma metaheaca &asic
Variable Neighbourhood SeardBVNS) para resolucao do Problema de Alocacao Mdtipo
Capacitado dpHub Centro (UMApHCP).

Farahani et al. [2013] apresentam uma revisao sobre pnalslde localizacao, discutindo
modelos e métodos de solucao de diferentes classessdasddemas. Dentro deste contexto, o
presente artigo direciona seus esfor¢os para solucianarvariante do Problemgchub Centro
Capacitado de Multiplas Alocacdes (CMHCP), caracterizado na Secao 3.1.

3.1. Caracterizago do problema

A caracterizacao do modelo matematico para o GMBP se da a partir da descricao
do UMApHCP, apresentado em Ernst et al. [2009], de forma que odhmdspassam a possuir
restricdes de capacidade. Desta forma, o GMEP consiste em definir quais nos setadbse
quais clientes serao alocados a eles, de forma que o cagiomde transporte entre todos os pares
origem-destino seja minimizado. Os nos rdbsnao possuem restricdes de alocagao (multipla
alocacao) e os ndsubspossuem restricdes de capacidade (capacitado). OfEMIR € descrito
da seguinte forma: dado um grafo = (N, A), em queN = {1,2,...,4,...,n} representa o
conjunto de nés &l = {(i,7) | i,j € N} representa o conjunto de arcos, defina o conjuiito
de nbshub, de modo queH C N e |H| = p. Assim, todo n& € N & um candidato a entrar
no conjuntoH; todo néi € N & alocado a pelo menos umub pertencente ao conjuntéd; todo
n6i € N naohubpode se conectar a qualguarb em H; os hubsem H apresentam restricdes
de capacidade; o transporte direto entre nosmimnao & permitido. O custo de transpodg &
calculado por:

dij = YCin, + QCh;n; + Ben,j 1)

de forma quey, a e 3 sao descontos/penalidades de transporte atribuiddaiagsonforme Ernst
et al. [2009]. Na Expressao (1);,, representa o custo de coleta entre o no origesro hub h;;
ch;n; Tepresenta o custo de transferéncia entreiloh; e ohub h;; e cn,;; representa o custo de
distribuic&o entre dubh; e o no desting. Considerando-se que, para efetivar o dicé), quando

i € um nd nadwub, temos que necessariamente passar por unub&@assume-se, entdo, que > 0.

O objetivo do problema & minimizar o custo maximo entrearep origem-destino do grafo. Assim,
sejas uma variavel de decisao continua, que representa odalfuncao objetivoz, uma variavel
de decisao binaria, de modo que= 1 se 0 nék é definido comdube z;, = 0, caso contrario;
e ;51 uma variavel de decisao binaria de quatro indices,uahg,; = 1 se a demanda do arco

(i, j) passa pelo arco formado pelwsbs(k, (), ey;;x = 0, caso contrario.

Em sistema reais de demanda origem-destino, &€ mais et@th&derar restricdes de ca-
pacidade aos ndsubs Desta forma, a capacidade, normalmente, esta ligadaaahubde coleta
quanto ao de distribuicao. Portanto, este modelo do GMNAP considera a capacidade mab de
coleta e ndhubde distribuicado e, assim, o fluxo trafegado & descontadko da capacidade dmb
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de coleta, quanto na capacidadehddo de distribuicao. Para construir o modelo matematico do
CMApHCP com Capacidade Dupla, sao incluidas, no modelo nadiesndo problema nao capa-
citado (UMApHCP), restricdes de capacidade, de forma que o modeloletgara o problema &
descrito por:

min s 2)

sujeitoa: >z =p 3)
kEN
S yim=1, i.jeN 4)
kEN IEN
Zyijkl Szla Z,],ZGN (5)
kEN
> Yijm < 2k, i j k€N (6)
lEN
Z Z Wij Z (Yijit + Yijik) — Yijrk | < capr, k€N (7)
iEN JEN lEN
$> Y > (yeir + acw + Be)yigr, i,j €N (8)

kEN IEN

yijklazke{oal}a SER-H iajakaZEN (9)

A Expressao (3) garante que o nUmerddbésselecionados seja exatamente iguahaibs A Ex-
pressao (4) garante que a demafida) seja atendida apenas por um afkol). As Expressdes (5)

e (6) garantem gue os nos r@abssejam atribuidos apenas a ruse a Expressao (8) determina
gque a variavels seja o limitante superior de custo, dentre todas as dematulgsafo. A Ex-
pressao (7) inclui restricdes de capacidade nos nosld&aé e distribuicad (v;;x + vijix), sendo

w;; a demanda entre os nos ) e capy, a capacidade do nb. Além disso, para toda demanda
distribuida pelo mesmo nb6 de coleta, o fluxo & descontpdoas da capacidade do n6 responsavel
pela coleta do fluxo-€y; i)

4. Aplicaﬁéo VNS AMAM _CMA pHCP _ _ _
aplicacaoVNSAMAMCMAHCPfoi desenvolvida, a partir dBrameworkAMAMpara

solucionar o CMAHCP. Para tal, o sistema multiagente foi instanciado comtageautdnomos
denominado¥ NSAMAMO agente/NSAMAM composto por uma metaheuristica hibrida baseada
na metaheuristica VNS, combinada com elementos da metsticaiGRASP Greedy Randomized
Adaptive Search ProcedyreA metaheuristica hibrida implementada pelo agentedazla fase de
constru¢do da metaheuristica GRASP para construg&oldcdes iniciais e da busca local baseada
na heuristica VND.

A Figura 2 apresenta a aplicacdblSAMAMCMAHCR Nela sdo representados os quatro
agentes VNS utilizados na aplicacao desenvolvida, assinmo suas capacidades de percep¢ao do
ambiente e as formas como se posicionam e se movimentamgpelocebusca. Através do ambi-
ente, os agentes tém também acessBabde solug¢des, tanto para a inser¢cao de novas solugdes,
guanto para a leitura das solucdes ali incluidas. ABesea seguir apresentam todos os detalhes
desta implementacao. A instanciacao do ambiente tenségsmultiagente desenvolvida para o pro-
blema CMAHCP é detalhada na Secao 4.1, enquanto a Secao 4.2rpresagenty NSAMAM
as particularidades do método implementado por ele.

4.1. Definigdo do ambiente do sistema multiagente

4.1.1. Representago da Solu@o _ _
A solucao do CMAHCP é representada aqui por um vefarde dimensag, e uma

matriz M de valores inteiros, de dimensaox n, sendon = |N| o nlmero de nos do grafo. Cada
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elemento do vetoZ representa o nd € N, que sera determinado como hdb. Desta forma, na
representacao dé mostrada na Expressao (10), tem-se, para5 n6s ep = 3 hubs os nésl, 2 e
4 como nbshube os n6s3 e 5 como nos naduh

Z=[4 1 2] (10)

A matriz M, por sua vez, representa o caminho de todo o grafo com dencsiggan-
destino. Cada elementa, j) desta matriz recebe um nimero que indica o arco que ir@eiten
a demanddi, j). Um exemplo desta representacdo & mostrado na Expréssp Os arcos sao
determinados a partir dos indices do vetbde hubs(de 0 a p — 1). Para que seja definido o
nimero que identifica cada arco, utilizamos a formtulé_coleta x p + hub_distribuicao, em que
hub_coleta € 0 indice do veto¥ correspondente abub de coleta eub_distribuicao € 0 indice
do vetorZ correspondente aloub de distribuicdo. Observe que, para cumprir a demangds), é
atribuido o arc. Isto representa o caminio— 4 — 2 — 3.

5 4 2 5 8
4.0 8 0 2

M=|775 738 (11)
700 0 8
7 8 8 8 8

A Expressao (13) apresenta a numeracao dos arcos emtemaisonB hubs Note que
0 arco composto pelbub de coleta com indicé e ohubde distribuicao de indic &€ nomeado
como arco2. Para se obter o caminho reverso, a partir do arco de traaspatefinir os nos de
coleta e distribuicao, deve-se dividir o valor do arcap#imerg dehubspara determinar o indice
do hub de coleta, e o resto da divisdao do arco pelo numede hubs para determinar o indice
do hubde distribuicdo. Desta forma, definindchab de coleta e diub de distribuicao do arcD,
tem-se:coleta: 2 - 3 = 0 — Zy — nd =4, distribuic d0: 2 mod 3 =2 — Z5 — nd =2.

01 2 (12)
0o 1 2
11345 (13)
2 |6 7 8
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4.1.2. Estrutura de Vizinhanca

O agente/NSAMANMItiliza seis estruturas de vizinhanca para explorar ogespa solucoes
do CMApHCP. Estas estruturas de vizinhanca definem a forma comerdeage movimenta pelo
ambiente. Elas sao divididas em dois tipos: as estrutigadzihhanca que operam sobre 0 0 ve-
tor Z de hubse as estruturas de vizinhanca que operam sobre a matrizake de transporté/.

No primeiro grupo sao definidas duas estruturas de vizigingne operam sobre o vetor kighs
(i) swap_hub; e (ii) shift _hub. A vizinhanca obtida pelo movimenswap _hub consiste em
em trocar um ndubpor um n6 nadub. Por exemplo, uma solugao vizinha do vefprapresentado
na Expressao (10), & dada pela Expressao (14). Obseeve o4 deixou de sehube 0 nd3 é o
novo hub. Os movimentos referentes a esta estrutura de vizinhargaspondem a trocarhubs
do vetorZ, em que varia del atép — 1.

Z'=[3 1 2] (14)

A vizinhancashift _hub consiste em trocar osubsde posi¢cdo no vetoZ. Como
exemplo, a Expressao (15) representa uma solugcao sizinhvetorZ mostrado inicialmente na
Expressao (10). Note que bsibs2 e 4 foram trocados. Foram definidgs— 1 movimentos a
partir desta estrutura de vizinhanca, que consiste erzaeatrocasshift _hub na solucao, para
1 variando del atép — 1.

Z'=[2 1 4] (15)

No segundo grupo sao definidas quatro estruturas de virpalgaue operam sobre a matriz
M: (i) swap_arco ; (ii) swap_coleta ; (iii) swap _distribuic ao; e (iv) shift _arco . A
estrutura de vizinhanca denomina¥eap arco consiste em trocar o arco de transporte que atende
a uma dada demanda. Para isso, & trocado o arco por um n@voRot exemplo, para trocar o
arco de entrega da demandad), que atualmente & atendida pelo azc@evemos simplesmente
definir um novo arco, gerando uma solugao vizinhe aNote que a demanda,@) deixou de ser
atendida pelobubs4 e 2 (arco2) e passou a ser atendida apenas palm2 (arco8).

5 4 2 5 8 5 4 8 5 8
408 0 2 408 0 2
M=|7 757 8| X&®&°, M =|7 7 5 78 (16)
700 0 8 700 0 8
7 8 8 8 8 7 8 8 8 8

A vizinhancaswap coleta consiste em trocar bubde coleta de uma dada demanda.
Para alterar dwub de coleta da demanda, devemos trocar o arco correspondetde de forma
que a troca s6 pode ser feita por algum arco da mesma linhaluide coleta do arco atual. Para
definir qual a linha, efetuamos a operagaeo - p. Por exemplo, considerando a matfiz da
Expressao (16), para trocar o arco de coleta da demangp étendida pelo arc®, deve-se alterar
0 arco2 por um dos arcos contidos na linha 1 da matriz apresentada3ng(e sao os arcose 1.

A estrutura denominadawap _distribuic Ao consiste em trocar o arco de transporte,
de forma que apenashubde distribuicao seja alterado. Para isso, o0 arco s6 padieacado por
um dos arcos contidos na coluna obtida pela operagéo mod p. Por exemplo, para trocatmb
de distribuicao da demandg @) da matrizM da Expressao (16)), atendida pelo a2ceomente os
arcosb e 8 podem ser considerados. Por fim, a estrutura de vizinhsimfta _arco consiste em
trocar o arco de duas demandas do grafo. Como exemplo, ads&pr€l7) representa uma solucao
vizinha (M) a solugcao apresentada na Expressao (11). Observesgueas das demandas §) e
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(5, 3) foram trocados.

542 5 8 5 4 8 5 8

408 0 2 _ 408 0 2
M=|7 75 7 8| A, v_17 7 5 78 (17)

7000 8 700 0 8

7888 8 78 28 8

4.1.3. Fun@o de Avaliago
A avaliacao de uma solucao! & dada por:

f(sol) = max{C;;} + max {O, —B [Z (capy, — f-huby) : (capy — f-huby) < O‘| } , i, €N (18)

k=1

Este valor deve ser minimizado. A condicamx {C;;} consiste em encontrar o maior custo,
calculado dentre todas as demang@ag) da instancia. Ela &€ somada ao maior fator entre Z8ro (
e a somatbria da capacidade excedidahddss multiplicada por um fator de penalidage Nesta
expressaof_hub; representa o fluxo trafegado hab %, segundo a forma de atribuicao de capaci-
dade, e o fator de penaliza¢&@ definido como o custo em percorrer todas as demanidas

4.2. AgenteVNS_AVAM

O método implementado nesta proposta pelo agenteralmeworké a metaheuristica
hibrida formada pela metaheuristica VN&ifjable Neighborhood Searghtendo a constru¢ao da
solucao inicial baseada na fase inicial da metahecai SRASP Greedy Randomized Adaptative
Search Proceduje conforme apresentado na Secao 4.2.1.

O VNS & um método de busca local [Mladenovit e Hansen, J[L12Rié utiliza de uma
sequéncia de vizinhancds,, . . ., V,, para tentar escapar de 6timos locais ou pesquisar diésren
otimos locais. Mladenovic e Hansen [1997] apresentas fafores explorados pelo VNS: (i) o
6timo local de uma vizinhanga nao € necessariamentieno focal de outra estrutura de vizinhanca;
(ii) um 6timo global & um 6timo local paraestruturas de vizinhangas; (iii) em muitos problemas
de otimizacao, 6timos locais de diferentes estrutueagizinhancas estao proximos entre si.

O processo de busca do VNS consiste em criar uma solugdaljraplicar uma busca
local, retornando um 6timo local e tomando esta soluginoca solucao corrente. A partir dai,
enquanto o critério de aceitacao nao é alcancada-gEum vizinho {) a partir da estrutura de
vizinhancaV). Em seguida & aplicada novamente a busca local no vizihh€aso a solugao
seja melhor que a solucdo corrente, a solucao correxsgapa sey’ e a estrutura de vizinhanca
selecionada & = 1. Se o vizinho nao for melhor que a solucao corrente, ak@ca passa a valer
k + 1. Este processo é repetido dté= |V|. Ao final do processo, retorna-se um 6timo local em
relacao & = |V| estruturas de vizinhancas.

As estruturas de vizinhanca utilizadas na fase de gerde&vizinhos sao as estruturas
swap_hub eshift _hub, apresentadas na Sec¢ao 4.1.2. Alem destas duas esfrutara terceira
vizinhanca é utilizada e corresponde a coleta de umg3olnoPool de Solu¢des déramework
Esta estrutura de vizinhanga permite ao agente buscama@des disponibilizadas por outros agen-
tes no ambiente.

4.2.1. Constru@o da Solu@o Inicial

No algoritmo proposto, a implementacao da construgisailcao inicial se da por uma
construcao gulosa aleatéria, semelhante a fase dewoas inicial da metaheuristica GRASP [Feo
e Resende, 1995]. A construcao da solugao é divididadeas etapas: (i) o vetor de hubs



JOAD PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional [ a
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 % SBPUJ

Funcdo objetivo - 20-3L

Funao Objetio

2 4
Nede Agentes

Figura 3: Boxplot dos resultados para a instancia AB20com1, 2, 4 e 8 agentes.

é construido; (ii) os nos ndoubssao alocados adsubsde coleta e distribuicao. Inicialmente,
é definida uma lista restrit® C'L,, de candidatos e, logo em seguida, & atribuido a cadamno
fator custo beneficio.Este fator & obtido calculando a mdistancia entre ele e todos os nps
dividida pela capacidade do ngsendo definido pelo funcao guj& ), dada pow(t) = max(d;;)+
cap; Vi # t,i € C. Nesta expressag; corresponde aos nos candidatos a sdrabsna solucao,
dy; € 0 custo de saida do née chegada ao nbe cap; € a capacidade do nd Apbs, define-se,
aleatoriamentep hubs condicionados ao melhor valor de custo beneficio encammadkC L,,. A
segunda etapa consiste em alocar os noshnisaoshubs Para isso € utilizado o algoritmo de
caminho minimo de Floyd-Warshall.

4.2.2. Busca Local

A técnica de busca local implementada pgddSAMAM baseada no método VNMdri-
able Neighborhood DescendEste método consiste em encontrar 6timos locais ceraido as:
estruturas de vizinhanca. Seguindo uma determinada adesizinhanca, a busca local é realizada
considerando a vizinhanga corrente. Caso a solucad@sema melhor que a atual, ela passa a ser a
solucao corrente e a primeira estrutura de vizinhamgavémente usada. Caso contrario, a estrutura
de vizinhanca seguinte é aplicada. Esse processo éd@péd que as estruturas de vizinhancas
nao consigam melhorar a solu¢ao corrente.

O VND faz uso das estruturas de vizinhanc¢a que operam sobagriz de arcos de trans-
porte, apresentadas na Secao 4.1.2. A ordem de usibzdeStas estruturas &: §jvap_arco ;
(i) swap _coleta ; (iii) swap _distribuic ao e; (iv) shift _arco . Esta ordem é definida a
partir da complexidade das estruturas de vizinhanca.

5. Resultados para o0 CMApHCP usando o AgenteVNS_AVAM

Testes computacionais foram realizados com o objetivo tidavaa aplicacddvVNS-
AMAMCMAHCR Para a realizacao destes experimentos, utilizou-senjoirto de instancias AP
- (Australian Pos}, introduzido em Ernst e Krishnamoorthy [1996], que foi stimido a partir de
dados reais do Servigo Postal Australiano. As instarigage conjunto possuem & nos. Todos
0s testes computacionais foram executadospeezes em um computadbrtel Core 15(8250U),

1,6 GHz (4 Cores §hread$, 8 GB de memabria RAM e sistema operaciobidluntu19.04.

Os testes foram realizados com instancias tenddatds, em que os resultados exatos,
apresentados em Silva et al. [2020], representam sdufitiieas. Os fatores de desconto/penalidade
usados no calculo do custo de transporte foram 3,0; o = 0,75; e 5 = 2,0. O conjunto de
instancias utilizado foi o conjunto de instanclagmenos apertados) e o critério de parada foi o
tempo computacional de200 segundos. Os resultados computacionais obtidos foramaramp
dos com os resultados determinados gatmcert _CPLEXmostrados em Silva et al. [2020]. Os
resultados sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultado com diferentes nUmeros de agentes

Concert VNS gap% Tempo (s)
Instancia CPLEX AMAM FO VNS _AMAM
AP102 99805,28 99805,28 0,00 35,30
AP103 70337,49 70337,49 0,00 33,70
AP104 68714,17 68714,17 0,00 40,12
AP105 55439,28 55439,28 0,00 53,81
AP202 110220,25 110220,25 0,00 200,00
AP20.3 92839,94 92839,94 0,00 501,98
AP204 82439,73 82439,73 0,00 520,31
AP205 74162,48 74162,48 0,00 303,76
AP20.10 47794,95 47794,95 0,00 123,54
AP252 118497,02 118497,02 0,00 3624,31
AP253 102737,89 102737,89 0,00 987,45
AP254 89747,25 - - 7200,00
AP255 82234,52 - - 7200,00
AP2510  53964,09 53964,09 0,00 997,63

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na execucabl8&MANMara a solugao do
CMApHCP com penalidade de coleta e entregj2)( A coluna “Instancia” apresenta a instancia
testada. As colunas “ConceBPLEX" e “WVNS_AMAM” apresentam os resultados obtidos, respec-
tivamente, com os métodos exato e heuristico para o fH@P. A Coluna §ap %" apresenta o
gapda solucao heuristica em relacao a solugao exatalua “Tempo(s) VNSAMAM” apresenta
a média do tempo computacional obtido utilizando o méddN&_AMAM _CMApHCP.

Os resultados mostram que a aplicag®s AMAMCMAHCPobtém os resultados 6timo,
apresentados em Silva et al. [2020], nas instancias testarceto, nas instanciaP25.4 e AP25.5,
em que, nao foi encontrado solucao factivel com o tengmoputacional estabelecido. A Figura 3
apresenta os resultados obtidos ctimexecucgdes da instanciP20_3L. Observe que a medida
gue novos agentes sao adicionados, os resultados seragnoxdo 6timo para a instancia. Alem
disso, deve-se destacar que todas as execugde8 agentes obtiveram a solugao 6tima.

6. Considera@es finais e direges futuras

Este artigo propde a utilizacdo de uma aplicacad@doneworkAMAM para a solucao
do problema CMAHCP. O métodd/NSAMAMCMAHCPimplementado alcangou, com o limite
de tempo estabelecido, as solu¢des 6timas obtidas pelmdoConcert _CPLEXde Silva et al.
[2020]. Os resultados encontrados para o problema cagacitastram que a utilizacao de sistemas
multiagentes € eficiente. A continuidade destes estudasrana necessidade de aprofundamento
da aplicacao desenvolvida, bem como a possibilidade délgar novas técnicas para solugao. A
escalabilidade da aplicacao & confirmada nos experongiatque os resultados melhoram a medida
que novos agentes sao inseridos na busca.
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