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® Impacto da distribuicao no valor final dos produtos;

e Poluicao.

Obs.: 2,53% do PIB brasileiro esta em servicos relacionados a
transporte [Fraga, 2007];
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® (Criar um modelo heuristico para solucionar um tipo de problema
de roteamento de veiculos;

¢ Comparar modelo proposto com os melhores modelos da
literatura;

® (Criar um arcabougo para ajuste paramétrico de sistemas
estocasticos;
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..  Problema de Roteamento de Veiculos
"R com Janela de Tempo - PRV]T - (1)

e (Conceitos:

® Tém-se um conjunto C de consumidores de
recursos;

® Tém-se um conjunto V de veiculos, localizados a
principio no deposito central;

® Deve-se criar uma alocagdo para os veiculos,
buscando reducao custos com o atendimento de

todos os consumidores; \‘
v

® Restricdes adicionais do PRV]T:
® (Capacidade;
® Janela de tempo
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..  Problema de Roteamento de Veiculos
"R com Janela de Tempo - PRV]T - (2)

® Visualizando o PRV]JT como um problema de
otimizacao: - -
* F: conjunto com pontos no espaco de solugdes;
e c: funcdo de custo;
c:F>R
® Deve-se encontrar o ponto y de menor custo; A

c(y)<c(f) v feF \

® y éo 6timo global.
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..  Problema de Roteamento de Veiculos
AR com Janela de Tempo - PRV]T - (3)

e Aplicagoes:
® Transporte escolar;
e Distribuicao e coleta de dinheiro em caixas eletronicos;
® Servicos de entrega de alimentos de restaurantes;
e (Coleta de lixo em centros urbanos;

® ectfc.
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e Composto de trés meta-heuristicas:
® Recozimento simulado (simulated annealing) [Kirkpatrick et Al., 1983];
® Subida na encosta (hill climbing) [Russel e Norvig, 2003];
® Reinicio aleatorio (multi-start) [Russel e Norvig, 2003];

Sistema Hibrido

Recozimento Melhor
Demanda —P Simulado €—reiniciar — solucao
sair encontrada
Subida na Reinicio
Encosta ’ Aleatério
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Yoo Modelo Hibrido (2)

~delnformética . . = ANi
wore Recozimento Simulado Ndao Monotonico (RSNM)

e O RSNM:

e E uma especializagdo do método RS, conhecido como Simulated
Annealing. [Kirkpatrick et al. em 1983];

® O RS (computacional) foi abstraido de um conhecimento
centendrio utilizado para criacdo de vidros e metais resistentes;

® Em adicdo ao RS, o RSNM néao apenas reduz a temperatura
simulada do sistema, efetuando acréscimos ‘quando necessario’;

® O RNSM néo privilegia a intensifica¢ao;
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~delnformética . . = ANi
wore Recozimento Simulado Ndao Monotonico (RSNM)

® Solucao inicial do RSNM:

® Método construtivo: push forward insertion heuristic (PFIH);

® Movimentagdo no espago de buscas:

® 4 operadores bésicos de vizinhanga (troca, insercdo, inversao e
mistura), [Eiben et Al., 2003], todos O(1);

e 1 operador heuristico (OP5), O(n2);

® Como os operadores de vizinhanga sao aplicados?
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Yo Modelo Hibrido (4)
ARy Informética . »
woe Vizinhanca Utilizada no RSNM e na SE

—»  g=swap()
Inicio
N&o: retorne
f solugéo atual —p  g=insert(f) — |
Sim: retorne Fim
A
—3Pp g =scramble(f) — g viola restricdes do PRVJT?
_ N&o: retorne f
Escolha aleatéria do operador
retorne g
— g =inversion(f) —
n = Escolha
| aleatdria de . . _
nimero entre 0 e n! Sim < g = OP5()
100
n < probabilidade de aplicar OP5
Defesa de mestrado: Humberto César Branddo de Oliveira
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oo Modelo Hibrido (5)
< Ve Subida na Encosta (SE)

® Para compensar a caréncia de um mecanismo intensificador do
RSNM, foi adicionada uma SE ao modelo;

® Mecanismo iterativo onde apenas movimentos de melhoria sdo

aceitos;
f:saida do RSNM Sim: retorne f
Iteracdo =0 1 NER | |teragao+= 1|tera<;ao <
iteracdo > limite +
Né&o Nao
Viz g f.o—P f=g
buscaVizinho(f) ' ,

g € melhor que f?
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Modelo Hibrido (6)

Reinicio Aleat6rio (RA)

® A unido do RSNM com a SE se
apresentou um sistema de
qualidade, mas este nao
possuia robustez;

e (O RA é utilizado basicamente
para reduzir a variancia de
sistemas estocasticos;

Inicio

demanda

v

Fim

Sim: retorne m

h = Recozimento
Simulado Néo

¢

Encosta (h)

k

Sim—Pp»| m =k

Monotbnico —Na
(demanda)
T iteragéo > limite
iteracdo = iteracao
h +1 <
Sim
\ 4
k = Subida na

k € a melhor solucdo dentre os reinicios
conhecida (m)?
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@ o Modelo Hibrido (7)
o i Inovacoes deste trabalho

® Adaptacdo da busca local (SE) ap6s ao RSNM;

® QOperador de vizinhanga OP5;
® Especifico para roteamento;

® Combinagdo dos meta-algoritmos (RSNM, SE e RA);

® Buscando principalmente balancear a intensificacao e a
diversificacao;
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Resultados Experimentais do SH (1)

® Base de testes utilizada:

® 56 instancias distintas de [Solomon, 1987];

¢ (Cada instancia possui 100 consumidores cada, variando em:

® Posicionamento geografico;

® Demanda de servico;

® Tempo de servigo;

¢ Janela de tempo;
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&fggﬁ-méﬁca Resultados Experimentais do SH (2)
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® (aracteristicas em comum das classes R1, C1 e RC1 (tipo 1):
® S3o atendidas com uma grande quantidade de veiculos;

® (aracteristicas em comum das classes R2, C2 e RC2 (tipo 2):
® Sao atendidas com uma pequena quantidade de veiculos;

® Fatores que levam a esta diferenciacao:
* Alta demanda de carga = mais veiculos;
® Alto tempo de atendimento = mais veiculos;

® Proximidade de consumidores com janelas de tempo
temporalmente proximas = menos veiculos;
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19/41
02/03/2007 Um Modelo Hibrido Estocéstico para Tratamento do Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo /
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Todas 56 instancias: / Tipo 1:
- 19 melhores marcas; - apenas 10 resultados
- 18 resultados alcancados; 10 igualados;
19 18 0 0

0 Tipo 2:

- 19 melhores marcas;

19

- 8 resultados

@ Alcangou o melhor resultado
alcancados;

B Superou o melhor resultado

| 19
Em 100% alcancou ou

superou.

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira

O Mao alcangou o melhor
resultado
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Trabalho
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@ oo Resultados Experimentais do SH (5)
G T Eficiéncia do Modelo

®* Medida de dispersao: desvio padrao:

Classe R1 R? Cl o RC1 RCY Média to'tal dos
Trabalho desvios
[Alvarenga, 2005] 3.00 8.71 0.00 0.60 10.01 11.04 5.56
| Este trabalho] 436 2.34 0.81 0.00 7.48 3.60 3.10

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira

22/41
02/03/2007 Um Modelo Hibrido Estocéstico para Tratamento do Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo



L .
fo.#:ﬁméma Roteiro

U-F:-P-E

® Objetivos e motivagao
® Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo

® Modelo hibrido proposto
® Resultados experimentais

® Ajuste parameétrico ]

® Resultados experimentais
® Conclusoes

e Trabalhos futuros

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira

23/41
02/03/2007 Um Modelo Hibrido Estocéstico para Tratamento do Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo



‘ entro . P .
Ay niormatic Ajuste Paramétrico (1)

U-F:-P-E

o Métodos existentes:

* Manual
¢ Tentativa e erro;
® Dificuldade para um ajuste de alta qualidade;

® Através de mecanismos inteligentes
® Ajusta o sistema sem fornecer um feedback aos pesquisadores;

e E importante, para o pesquisador, descobrir quais sao os reais
fatores influenciadores na qualidade de seu sistema.
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Ajuste Paramétrico (2)
Arcabouco - Método template

Inicio

(7T

Action| Check

Selecionar
parametros a

serem ajustados

\>

Plan

—

A

Identificar

Parametros  —————Pp»

Importantes

O

Identificar
Melhorias

2

Método associado:

@ Manual

@ Manual

@ Andlise de variancia

@ Regressao Linear

@ Teste-t e Intervalo de Confianca

Check

Avaliar novo

sistema ajustado

: E Do : .

. :l Ajustar L. :l
. : Parametros . .
(31 4) s o
..............O....O. :

Condicional

sim

A nova configuragéo satisfaz as necessidades?

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira
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o Ajuste Paramétrico (3)
~delnformética ~ A
Selecao dos Parametros

® Escolha dos parametros para ajuste:
e Utilizacdo da experiéncia dos pesquisadores;

® Parametros selecionados:
® P - probabilidade de aplicacdo do operador heuristico OP5;
® FR - fator e reducdo de temperatura do RS;
® TR - temperatura de reaquecimento (ndo monotonicidade)
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Y. Ajuste Paramétrico (3)

~delnformética o ) .
were Identificagdo dos Parametros Influenciadores na Qualidade

e Ultilizacao do método de analise de variancia (ANOVA);
® H,: os diferentes tratamentos ndo afetam a qualidade do modelo

Tabela - Resumo da Analise de Variancia dos parametros do Sistema Hibrido

Fator p-valor
P 1.163 x 101
ER 9.710 x 10-%
TR 0.517474
P:FR 0.008894
P:TR 0.202591
FR:TR 0.457425
P:FR:TR 0.385875

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira

em destaque:

A hipétese HO foi
negada com 95% de
confianca:

p-valor < 0,05
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P oo Ajuste Paramétrico (4)
de Informatica . e - .
Ay, " Identificacao da Melhorias

e Utilizagdo do método de regressao linear

100

90
80 /7
: y

© 60
5 50 // —e— Coletados
< 40 —B— Regresséo
S 30 y

20 /./

10

0 T T T T T T T

-10 T 2 3 4 5 6 7 8 9

Valor paramétrico
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o Ajuste Paramétrico (D)

~delnformética o _ . _ .
pere Identificacdo da Melhorias - Regressao Linear
Regressdao do parametro P Regressdao do parametro FR
distancia(P) = 214.76 x P? -163.53x P +829.65 distancia(FR) = -56.16 x FR +818.91
818
816 A 812
814 +
812 810 -
@ 810 + s 808 -
“E 506 1 2 806
8 804 - @ 804 -
802 - o 802 4
799 | 300 |
796 T T T T T 798 T T T T T T
0.1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,985 0,987 0,989 0,991 0,993 0,995 0,997 0,999
Valores de P Valores de FR
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oo Ajuste Paramétrico (6)
R, " Identificacdo da Melhorias

® Melhores configuracao da o | FR
combinacdo PR:FR ” "‘x‘\‘ 0985
* P04 2 B W =
e FR=0,995; g o]
s e |
3
e Configuracdo escolhida: g 81
e P:05 8 -
e FR:0,995 ) )
e TR:25 .
0.1 0.2 03 04
P
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s Resultados Experimentais do SH
de[Informatica . .
o e Parametricamente Ajustado (1)

® Para comparacgao entre as diferentes abordagens (ajustada e nao
ajustada) foram utilizadas as seguintes métricas:

® Medida de posicao e dispersdo;

¢ Intervalo de confianca;
® Teste-t;

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira
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Resultados Experimentais do SH Parametricamente Ajustado (2)

Média e Desvio Padrao

~delnformética

® Para a instancia estudada (RC208):

* A medida de posicdo (média) demonstra que o sistema ajustado
apresenta maior qualidade;

* A medida de dispersao (desvio) demonstra que o sistema
ajustado apresenta maior confianga;

Antigo Sistema Novo Sistema
Meédia 821.32 783.42
Desvio Padrao 13.52 477

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira
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‘Centm Resultados Experimentais do SH Parametricamente Ajustado (3)
Ay, " Intervalo de Confianca

® QO intervalo de confianga mostra (com grau de confianga em 95%)

830.00

820.00 l

Distancia

0] 0]
o =
S o
o O
o O

790.00

780.00 I
Antigo Novo

Algoritmo
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‘Centm Resultados Experimentais do SH Parametricamente Ajustado (4)

wlnformf’l_tfc_:il Teste-t

® O teste-t sobre as amostras das duas configuracdes em
comparagdao mostrou, com 95% de confianga, que a melhoria
alcancada é estatisticamente significante.
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@ o Conclusoes (1)
Ay Objetivos Alcancados

® O modelo hibrido apresentado se mostrou eficaz e eficiente na
resolucdo do PRV]T;
e Eficaz:

® De 56 instancias, 37 resultados foram superados ou alcangados
pelo modelo proposto;

e Eficiente:

®* Em comparacao direta com o melhor sistema da literatura para
resolucao do PRV]JT, o modelo deste trabalho apresentou uma
maior robustez;

® O arcabouco de ajuste paramétrico se mostrou, com relevancia
estatistica, capaz de elevar a qualidade de sistemas estocasticos;

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira
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@ o Conclusoes (2)
G R Limitacdes do Trabalho

®* O modelo possui uma componente quadratica: O(n?);

e Nao apresentou alta qualidade para as instancias que demandam
muitos veiculos para atendimento dos consumidores;

® A reutilizacdo do modelo deste trabalho pode se tornar complexa
devido ao namero de parametros ajustaveis;
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fo.#:ﬁméma Roteiro

U-F:-P-E

® Objetivos e motivagao
® Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo

® Modelo hibrido proposto
® Resultados experimentais

® Ajuste parameétrico
® Resultados experimentais

e (Conclusoes

e Trabalhos futuros ]
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;Eff:#::méma Trabalhos Futuros (1)

U-F:-P-E

® Ambiente virtual para simulagdo:
® Insercao de imprecisao nas demandas e viagens veiculares:
® Novos consumidores surgem depois que a frota estd em circulagao;
® Tempo de viagem estocéstico (simulagdo de congestionamentos)
® Demanda estocastica
® etc.

e Novas medicoes:

e Numero de consumidores visitados;

e Numero de consumidores atendidos;

e Numero de veiculos que conseguiram retornaram ao depésito a tempo;

® Numero de consumidores que ndo foram atendidos por restricao de
carga,

® Numero de consumidores que nao foram atendidos por restricao de
tempo;

® etc.
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,:rff:#::méma Trabalhos Futuros (2)

U-F:-P-E

* Adaptacao de um agente inteligente a metodologia proposta
neste trabalho.

L=l
L=l O o000 L=l

° 2 o ~atualizacOes da demanda;
sensores

oo o oa

o o000 eutilizacao de estatistica ou IA
para maior previsibilidade de
ocorréncias futuras no ambiente;

: «despacho de veiculos utilizando o
<atuadores sistema quer resolve o

PRV estatico

Defesa de mestrado: Humberto César Brandao de Oliveira

41/41
02/03/2007 Um Modelo Hibrido Estocéstico para Tratamento do Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo



Um Modelo Hibrido Estocastico para Tratamento
do Problema de Roteamento de Veiculos com Janela
de Tempo

Dissertacao de mestrado (CIn-UFPE)

Humberto César Brandao de Oliveira
Orientador: Germano Crispim Vasconcelos

o /

~d=|nformética

Centro




