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RESUMO

Na otimizagdo classica o problema de projetos de redes de servigo é
formulado como um problema inteiro misto. Esta abordagem resulta
em uma formulagdio com um ndmero grande de varidveis e
restrigdes. Utilizar técnicas de enumeragdo para resolver este
problema é extremamente dispendioso em relagio ao tempo
computacional, quando se trabalha em um contexto dindmico este
problema é ainda mais contundente. Nossa idéia é decompor a rede
em vérios subproblemas enraizados em um terminal (n6) e resolvé-
los um a um. Cada subproblema representa a operagdo de um
despachante em um dado periodo e itera¢do. A estratégia de solugdo
para cada subproblema é encontrar uma solugdo inicial factivel e
aprimora-la utilizando uma meta-heuristica. No nosso caso,
usaremos a idéia das cadeias de ejecdo e técnicas de busca na
vizinhanga encontradas na meta-heuristica tabu search. O objetivo é
encontrar rapidamente uma solucéo de alta qualidade.

ASTRACT

In a classical optimization, the service network design problem is
formulated as a mixed integer problem. This approach results in a
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large number of constrains and variables. Using enumeration
techniques to solve this problem is extremely time-consuming, and
when we represent it in a dynamic context it’s even worst. Our idea
is decompose the network by terminal (node) and solve several sub
problems. Each sub problem represents the operation of the carrier,
at a given time period an iteration. The strategy for each sub problem
is: find an initial feasible solution and improve her by a
methaheuristic procedure. In our problem we’ll use the idea of
ejection chains and tabu search techniques. The objective is to quickly
identify a high quality solution.

1. INTRODUCAO

O transporte de carga é de vital importancia na economia de um pais.
Ele suporta a produgdo, comercializagdo e atividades de consumo
assegurando uma eficiéncia na movimentagdo de matérias primas e
produtos acabados, representando uma porcentagem significante nos
custos finais de um produto.

Na éarea industrial o transporte de carga deve manter um alto
desempenho em termos econdémicos e de qualidade de servigo. Isto
porque esta é uma area onde se busca o lucro e existe um ambiente
altamente competitivo aonde o fator custo é crucial. Aliado a isso, as
novas técnicas de gerenciamento logistico buscam minimizar ou até
eliminar os inventarios nas plantas e minimizar os custos em toda
cadeia de abastecimento. Desta forma, os prestadores de servigo em
transporte devem manter uma qualidade de servigo e um padrao
elevado.

A evolugdo politica do mundo teve um grande impacto no setor de
transportes. A criagdo de zonas de livre comércio e a criagdo de
blocos comerciais formando novos mercados tiveram um alto
impacto nos sistemas de transporte e as conseqiiéncias ainda vém
sendo estudadas.

O transporte de carga deve estar pronto para captar e se adaptar a
rapidas mudangas politicas, sociais e econémicas e também observar
as novas tendéncias no setor. E o setor é caracterizado por um
dominio complexo, onde atuam vérias firmas, organizagbes e
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institui¢des, cada qual com seus objetivos e diretrizes. Modifica¢oes
na estrutura e nos servigos exigem um alto investimento e um longo
periodo de espera para a concretizagio dos planos. E nesse dominio
que métodos e ferramentas eficientes e acurados sdo requeridos para
assistir e melhorar os processos de andlise, operagdo e controle
(Crainic, 1998).

Dentre as mais variadas técnicas para o auxilio na resolugdo de
problemas operacionais envolvendo o gerenciamento de frotas a
Alocagéo Dindmica de Veiculos (ADV) tem se destacado. O ntimero
de trabalhos publicados nas revistas especializadas mostra o
aumento do interesse da comunidade cientifica em desenvolver
sistemas que possam modelar problemas reais de grande porte.
Muitos destes trabalhos estdo ligados a aplicagbes em empresas,
denotando o interesse da industria no assunto.

Historicamente a alocagdo dindmica de veiculos vem sendo abordada
de diferentes formas. De acordo com Powell e Carvalho (1998a), as
primeiras formulag¢des, abordando a ADV como uma rede linear,
aparecem nos trabalhos de White e Bomberault (1969) e White (1972),
muito embora a formulagdo bésica ja fosse conhecida antes (por
exemplo, Dantzig e Fulkerson (1954)). Dejax e Crainic (1987),
apresentam uma boa revisdo sobre esse assunto. Jordan e Turnquist
(1983), descrevem um modelo de otimizagdo em uma rede dindmica
para a distribui¢do de veiculos vazios. Trabalhos recentes buscam
contrastar as metodologias estdticas e dindmicas e incorporar o
comportamento estocastico deste tipo de problema, como o trabalho
de Powell (1986), que apresenta um modelo estocastico para o
problema de alocagdo dindmica de veiculos. Powell (1988), apresenta
um levantamento de quatro diferentes abordagens para o problema
de alocagdo dindmica: redes de transbordo deterministicas, redes
estocdsticas/ndo-lineares, processo de decisdio de Markov e
programagcdo estocastica, mostrando como um problema pode ser
abordado por diferentes perspectivas.

Em muitos destes trabalhos, um fator de restri¢io é o tamanho dos
problemas a serem tratados. Problemas reais tornam-se, devido a seu
tamanho e complexidade, proibitivos para a maioria dos modelos.
Visando contornar esse tipo de problema, Powell, ef all (1995),
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Carvalho (1996), Powell e Carvalho (1997, 1998a, 1998b), apresentam
uma nova formulagdo para o problema de gerenciamento de frotas
dindmicas denominada de Logistics Queueing Networks (LQN), que é
baseada no controle de redes de filas.

O desafio aqui é buscar estender a aplicagdo da filosofia da LQN para
o nivel tatico, utilizando seus métodos para a solugdo do problema
de planejamento de rede de servigos.

Existem varios trabalhos abordando o problema de projeto de redes,
varios modelos, formula¢Ses e aplicagbes. A area das aplicagbes é
vasta e abrange o planejamento e operagbes de transporte,
telecomunicagdes, logistica e distribuicdo da producdo. Uma boa
revisio sobre esses modelos pode ser encontrada em Crainic e
Laporte (1997). Maiores detalhes sobre formulagdes, modelos e
aplicagdes podem ser encontrados nas pesquisas de Magnanti e
Wong (1986) e Minoux (1986), nos trabalhos de Ahuja et al. (1995),
Nemhauser e Wolsey (1988) e Salkin e Mathur (186), nas referéncias
bibliografia levantadas por Balakrishnan, Magnanti e Mirchandani
(1997), e nos artigos de Gavish (1991) e Balakrisnan et al (1991).

O projeto de redes de servigo vem sendo cada vez mais utilizado no
que concerne as decisdes ao planejamento tatico dos transportadores,
abrangendo a selecdo e 0 agendamento de servigos a serem operados,
a especificagdo das operagdes nos terminais e o roteamento das
cargas. Na otimizagdo classica este problema é formulado como um
problema inteiro misto. Esta abordagem resulta em um grande
nimero de restri¢des e varidveis. Usar técnicas de enumeragdo para
resolvé-lo é extremamente dispendioso em termos de tempos
computacionais, o que se torna ainda pior quando esse problema é
representado na forma dinamica.

Heuristicas vém sendo usadas e obtendo bons resultados. Algumas
heuristicas, como, por exemplo, métodos gulosos de tocas de arcos,
buscam evitar o uso de técnicas de programagdo matematica usados
nessa classe de problemas, porém, para problemas capacitados, os
resultados encontrados ndo vem sendo encorajadores. Métodos do
tipo dual-ascendente e relaxagdes sdo freqiientemente utilizados
como heuristicas e os resultados apresentados sdo interessantes.
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Metaheuristicas, principalmente Tabu Search, Simulated Annealing e
Algoritmos Genéticos comegam a ser amplamente aplicados (Crainic,
1998b). Maiores detalhes do projeto de redes de servico sdo
encontrados em Assad (1980), Crainic (1988a), Delomore, Roy, e
Rousseau (1988) e Cordeau, Toth, e Vigo (1998). Modelos dindmicos
sdo encontrados em Farvolden e Powell (1991, 1994), Farvolden,
Powell, e Lusting (1992), Equi ef al (1997) e Haghani (1989).

O objetivo desse trabalho é apresentar uma estratégia para solucionar
o problema de projeto de redes de servigo capacitado e com custos
fixos. Para isso duas fases sdo necessdrias, a primeira determina os
valores dos potenciais utilizados pela metodologia LQN e a segunda
fase, que serd o foco principal do trabalho, decompde a rede em
terminais (nés) gerando uma série de subproblemas. Cada
subproblema representa a operagdo de um despachante em um dado
periodo e iteragdo. A estratégia para cada subproblema é encontrar
uma solugdo inicial factivel e aprimora-la utilizando uma meta-
heuristica. No nosso caso, usaremos a idéia das cadeias de ejegdo e
técnicas de busca na vizinhanga encontradas na meta-heuristica tabu
search. O objetivo é encontrar rapidamente uma solugdo de alta
qualidade.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: a segdo 2 busca
mostrar de forma breve as idéias das cadeias de ejecdo e da meta-
heuristica tabu search. Na secdo 3 serdo apresentados a descri¢do do
problema estatico e dindmico do projeto de redes de servi¢o e um
modelo geral para o problema do projeto de redes. Na segdo 4, serd
descrita de forma sucinta a filosofia LQN, serdo descritos também a
estratégia de solugdo adotada e o modelo do algoritmo de solugéo.
Por fim, na seqdo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. TABU SEARCH E CADEIAS DE EJECAO

Para problemas de projetos de redes de grande porte ndo é possivel,
devido a sua complexidade, atingir a solugdo exata. Vdrias
heuristicas foram aplicadas aos problemas, mas os resultados ndo
foram satisfatérios. Métodos do tipo dual ascendente e relaxagdes sdo
aplicados como heuristica e apresentam bons resultados.
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Metaheuristicas, principalmente Tabu Search, Simulated Annealing e
Genetic Algorithms estdo sendo aplicadas com sucesso.

Nos ultimos anos a tabu search vem sendo aplicada com um alto grau
de sucesso nos mais variados problemas NP-hard. Uma boa fonte de
consulta é encontrada em Glover e Laguna (1997) e Glover (1986). E
basicamente uma estratégia de busca iterativa na vizinhanga, que
permite movimentos que degradam a funcgdo objetivo. Através
desses movimentos o método pode escapar de um 6timo local ruim
(ao contrdrio de uma abordagem puramente descendente). Para
evitar ciclos, uma memoria de curto prazo, conhecida como lista
tabu, é utilizada para armazenar solugdes ja visitadas ou
componentes destas solugdes. E proibido (tabu) voltar a essas
solug¢Bes por um certo niimero de iteragdes.

A estrutura da vizinhanga é um dos aspectos mais importantes no
desenvolvimento de uma heuristica fabu search. O mecanismo que
gera modifica¢des nas solucdes é chamado de neighborhood structure.
A vizinhanga de uma determinada solugdo é o conjunto de solugdes
que podem ser atingidos a partir da solugédo inicial aplicando-se o
neighborhood structure. O processo de transformacdo de uma solugéo
para outra é chamado de movimento (Rego, 1996).

Um movimento pode ser definido como uma ou mais operagdes.
Uma operacdo elementar pode ser a inser¢do ou troca de uma carga
ou veiculos no grafo do problema. Movimentos compostos de uma
Unica operacdo sdo chamados de movimentos simples. Se um
movimento, porém, é composto de duas ou mais operagdes
(dependentes), é chamado de movimento composto e nesse caso cada
operacdo pode ser chamada de submovimento.

Da mesma forma define-se a estrutura de vizinhanga simples como a
estrutura aonde através de um movimento simples muda-se de uma
solugdo para outra e estrutura de vizinhanga composta como a
estrutura que utiliza movimentos compostos para alterar seu estado.

As cadeias de ejecdo é um neighborhood structure que combina
movimentos simples para produzir um movimento composto e vem
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surgindo como uma nova técnica para explorar o espago de solugdes
em métodos de busca local.

Uma interpretacdo genérica consiste em selecionar sucessivamente
um conjunto de elementos que serdo designados a um novo estado,
de tal forma que a cada passo a mudanca de estado depende do
elemento do passo anterior, criando desta forma uma reagio em
cadeia.

O objetivo das cadeias de ejecdo é produzir um conjunto restrito de
movimentos que sdo os melhores dentro de um vasto
(freqiientemente exponencial) niimero de alternativas, requerindo
para isso um esfor¢o polinomial.

A idéia do presente trabalho consiste em aplicar a técnica de cadeias
de ejegdo, que vem sendo usualmente aplicada a problemas de
roteamento de veiculos, para resolver um problema de projeto de
redes de transportes. A secdo seguinte faz uma abordagem ao
problema em questdo descrevendo sua estrutura, modelo e varidveis
de decisdo.

3. PROJETO DE REDES DE SERVICO
3.1. Descri¢do do Problema

Projetos de redes de servico fazem parte das atividades de
planejamento tatico de uma companhia e € particularmente relevante
para firmas e organizagdes que opera sistemas de consolida¢do de
transporte. O objetivo é atender a demanda e assegurar o lucro da
empresa. Tem-se que considerar o lado da “oferta”, onde se tem
operagdes que integram as atividades nos terminais, selegdo,
roteamento e agendamento dos servigos e cobrir também o lado da
“demanda”, onde se realiza o roteamento das cargas através da rede,
assegurando a confianca numa entrega em tempo de acordo com as
especificacdes e metas do transportador.

Um dos principais objetivos do planejamento tatico é atingir o
melhor ponto entre os custos operacionais e lucratividade da firma e
performance do servigo. Para ilustrar a complexidade das decisdes e
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trocas compensatérias caracteristicas do planejamento tatico Crainic
e Laporte (1997) apresentam um exemplo do roteamento de envios
entre dois terminais onde se opera um sistema de transportes com
consolidacdo. A figura 1 mostra a representacdo deste sistema
composto por cinco terminais e sete servigos. Um envio originado no
terminal A com destino no terminal D é classificado em A e pode ser
roteado de acordo vdrias estratégias incluindo:

1. Consolidar o envio com outras cargas que tenham o mesmo
terminal de destino e colocé-las em um dos servigos diretos
disponiveis, 51 ou 52, de acordo com suas caracteristicas.

2. Consolidar o envio com outras cargas para D, mas colocé-las
em um veiculo no servigo S3, onde se efetuard uma parada
para carga e descarga de mercadorias.

3. Consolidar o envio com cargas para o terminal C, coloca-las
no servigo S4, descarregar o envio no terminal C, reclassifica-
lo e consolida-lo com cargas originadas em B e C com destino
D e utilizar o servigo S5.

Terminal A Terminal B

S1 S2 Terminal C

Terminal E

Terminal D

Figura 1: Rede de Servigos
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A melhor deciséo a ser tomada deve considerar o roteamento de todo
trafego, o nivel de servigo de cara rota e o custo e caracteristicas dos
servicos em cada terminal. Formalmente as principais decisdes a
serem feitas no nivel tatico seguem os seguintes tépicos:

1. Selegdo do servigo. As rotas — terminais de origem e destino,
rota fisica e paradas intermediarias — onde servicos serdo
oferecidos e as caracteristicas de cada servigo. Freqiiéncia e
agendamento fazem parte desse processo de deciso.

2. Distribuicdo de trafego. Os itinerarios utilizados para mover
o fluxo de cada demanda: servigos usados, terminais
atravessados, operagdes realizadas nesses terminais, etc.

3. DPoliticas dos terminais. Regras gerais que especificam as
atividades de consolidagdo realizdveis em cada terminal.

4. Estratégias gerais de balanceamento de veiculos vazios,
indicando como reposiciona-los para atender as necessidade
previstas para o préximo periodo.

No projeto de redes de servigo as formula¢es podem ser estéticas ou
dindmicas mas sempre sdo deterministicas. As proximas se¢oes serdo
dedicadas as formulagdes.

3.2. Modelo Matematico para o Problema de Projeto de Redes

Modelos de projetos de redes sdo utilizados para representar os mais
variados problemas de planejamento e operagdes em transportes,
telecomunicagdes, distribuicdo, etc. Essas formula¢es tém um papel

importante nas decisGes relativas a estrutura logistica, a rede de
servigos e a operagdo de sistemas de transporte a longa disténcias.

Formulagbes de projetos de redes sdo definidas em grafos que
contém nds ou vértices, conectados por arcos, os quais podem ser
direcionados ou ndo. Em um grafo os vértices podem representar as
origens e/ou os destinos dos fluxos de cargas ou produtos. Os arcos,
por sua vez, podem apresentar varias caracteristicas, como
comprimento, capacidade e custo. Em particular, custos fixos podem
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ser associados a alguns, ou todos os arcos, indicando que assim que
se escolhe um destes arcos isto acarreta em um custo fixo, que é um
custo extra além do custo de utilizagdo geralmente relacionado com o
volume de trafego no arco. O objetivo é escolher arcos da rede, com
suas respectivas capacidades, buscando atender a demanda por
transporte com o menor custo possivel para o sistema, computando
os custos fixos e varidveis.

Considere o grafo G = (N,A), onde N representa o conjunto de nés e
A o conjunto de arcos. P representa o conjunto de cargas
transportado através da rede. A formulagao geral para o problema de
projetos de redes com custos fixos é descrita a seguir:

Minimize 2 Jiyi + z Zc;xif @)

G, ))eA (i,j)eA peP
Sujeitoa: Yx0—Yah=d’ i€ N,peP 2)
jeN jeN
N xl <u,y, (i,j)e A 3)
peP
x! 20 i, j)e A,pe P @)
y ={0,1} G, j)e A 5)

onde, y; é a variavel inteira que modela a escolha de um arco, isto €,
se yi = 1 o arco (ij) estd aberto, ou em uso, caso contrario estd
fechado, x;f representa a quantidade de fluxo do produto p no arco
(ij), fy é o custo fixo relacionado como arco (i), c;? o custo de
transporte por unidade de fluxo do produto p no arco (i,j), ui € a
capacidade do arco (i,j) e di? a demanda do produto p noné i.

Quando o agendamento é contemplado a dimensédo tempo deve ser
adicionada a formulagdo. Isto é usualmente feito pela representagio
das operagdes do sistema sobre um nimero de periodos de tempo
utilizando uma rede espago-tempo (Crainic, 1998a).
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Figura 2: Representacio de um problema de rede de servicos dindmica

Crainic (1998b) define o problema de projeto de redes de servigo
dindmico. Agora a representacdo da rede fisica é replicada a cada
periodo. Servigos sdo gerados em arcos temporais. Iniciando em uma
origem a um dado periodo, um servigo chega ( e parte, no caso de
paradas intermedidrias) em outro terminal em outro periodo. Cada
perna do servigo é representada por um arco temporal entre dois
terminais diferentes em dois periodos diferentes. O custo associado
aos arcos nesta rede é similar aqueles usados na formulagdo estética.

Novamente se tém dois tipos de varidveis de decisdo. Varidveis
inteiras de projeto sdo associadas a cada servigo. Restritas a valores
{0,1}, essas variaveis indicam se um servigo serd oferecido ou ndo em
um determinado periodo. Quando vérias partidas sdo feitas em u
mesmo periodo, varidveis inteiras gerais (ndo-negativas) devem ser
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utilizadas. Varidveis continuas sdo utilizadas para representar a
distribuigdo do fluxo de carga através da rede de servigo.

Crainic e Laporte (1997) mostram uma instdncia de um problema
dindmico ilustrado na figura 2. Considere o problema ilustrado na
figura 1, assuma que ja foi decidido que do terminal A serdo
oferecidos somente os servicos S1, S2 e S3. Deve-se entdo determinar
o agendamento das partidas desses servigos para os préximos
periodos, assim como o correspondente roteamento do trafego. Na
figura 2 cada terminal é desenhado para cada um dos periodos
considerados. Cada servigo é entdo desenhado para cada possivel
periodo de partida e sua rota na rede espago-tempo é apresentada.

Modelos para essa classe de problemas podem ser escritos
similarmente as formulacdes estaticas (Equagdes (1) — (5)), mas
significantemente maiores devido a dimensao tempo.

4. ESTRATEGIA DE SOLUCAC

Para contornar o problema da alta complexidade dos modelos
dindmicos, busca-se no presente trabalho utilizar a filosofia da
Logistics Network Queueing e desenvolver uma estratégia de
solucdo que garanta a obtengdo de bons resultados em tempos
computacionais reduzidos.

4.1. Logistics Queueing Network

A LON ¢ uma abordagem recente enderecada para o problema de
alocacdo dindmica de recursos apresentada em Powell et al. (1995),
Powell e Carvalho (1997 e 1998) e Carvalho (1996). O método utiliza
filas para representar recursos e tarefas em cada terminal do
diagrama espago-tempo. A figura 3 ilustra uma configuragdo
possivel para dois terminais em dois periodos. Deve-se gerenciar
dois recursos: veiculos e cargas. Em cada terminal existem as
seguintes a¢des possiveis: mover veiculos carregados de um terminal
para outro, segurar veiculos vazios para usd-los em periodos futuros,
mover veiculos vazios para reposiciond-los em um terminal
diferente, determinar para onde enviar um veiculo que se torna vazio
e qual veiculo de qual terminal serda designado a novas cargas. O
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objetivo € maximizar o lucro total gerado pela operacdo do sistema e
satisfazer a demanda.

A idéia basica da metodologia LON ¢ utilizar formulagdes recursivas
de modelos de programagdo dindmica, decompondo a problema de
otimizagdo resultante em pequenos subproblemas locais “faceis” de
se resolver para cada periodo. Cada subproblema corresponde a
alocacdo de tarefas a veiculos em um dado terminal. Para avaliar o
valor de se alocar um veiculo a uma tarefa, deve-se utilizar, além dos
custos operacionais e dos retornos de cada alocacgéo, o valor de se ter
um veiculo vazio no terminal de destino. Esse valor, devido a
dindmica do sistema, depende das decisdes futuras tomadas em
todos os terminais. A cada periodo e para cada tipo de veiculo, esses
valores sdo aproximados pela medida de quéo desejavel é se ter mais
um veiculo em cada terminal. Os potenciais resultantes sdo, entdo,
utilizados para criar uma aproximagdo linear na parte recursiva da
formulagdo que corresponde aos periodos futuros. Gradientes dessas
aproximacdes da funcdo objetivo em relagdo a oferta de veiculos nos
terminais sdo utilizados para ajustar os potenciais, bem como os
limites superiores dos movimentos vazios.

A abordagem geral de solugdo realiza iterativamente uma série de
passos forward e backward ao longo do eixo do tempo. A cada
iteragdo, o passo forward designa veiculos as tarefas, o passo backward
calcula os gradientes e uma fase de ajuste modifica os potenciais e os
limites de movimentos vazios. O processo continua até que a
convergéncia é assegurada.

Nosso propésito é utilizar a idéia destes potenciais na estratégia de
solugdo para o problema de projetos de redes. A estratégia de solugdo
consiste de duas etapas, a primeira é avaliar e determinar os valores
destes potenciais. A segunda etapa realiza a decomposi¢do da rede
em vérios subproblemas enraizados nos terminais o qual é o objetivo
da préxima segdo. Estes subproblemas representam a operagio de
um transportador em um dado periodo e iteragdo.

=



22 TRANSPORTES

——» Carregado B Veiculos
: # Reposicionamento e Cargas
» Retido

© ¥ Designacdo

Figura 3: Logistics Queueing Network
4.2, Modelo do Subproblema

O foco do modelo da segunda etapa esta voltado para uma subrede
do diagrama espaco/tempo. A subrede é enraizada em um né
(terminal) i, no periodo t e na iteragdo n; chamada G = (N",A%:) e
representa a decisdo de um transportador. A figura 4 ilustra o
conceito da subrede.

A demanda é definida como o volume Ry (nimero de envios) a ser
enviado do noé i para cada um dos destinos k € K. Os nés em K
podem ser terminais ou vértices conceituais resultantes de
agregacoes. Seja St = 2kex Rk a oferta total do né i no periodo t na
iteracdo n.

Para atingir os destinos a partir do né i um primeiro movimento
(despacho) deve ser feito para um né do conjunto de nés adjacentes j
€ Jn, J < N. De cada j € ] pode-se chegar ao destino nos nés k € K.
Tem-se entdo Nit = {i, Ji, Kid) € Aie = {(j),(K) | j € Ji k e Kig).

O custo de usar o arco (i,j) € f;, e a capacidade do arco é u;. A decisdo
do né adjacente a ser utilizado em termos da rede é equivalente a
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escolha da ligagdo (j,k). O custo de transporte desta ligagdo é dado

A

pela fungdo V.. (R, ), que corresponde ao valor dos potenciais
g L)

determinados pela metodologia LQN. Esta é geralmente, uma
fungdo ndo linear dos envios de i para j com destino a k no tempo t,
mais os outros envios de j para k provindos de outros terminais.

Quando V é linear, essas contribui¢bes de outros terminais ndo tém
influéncia na solugdo do subproblema e devem ser descartadas. A

~
funcdo V pode ser linearizada adicionando-se arcos paralelos a rede.
A

=V . (R

Na nossa abordagem seré utilizado g v, (R e ) como uma
i i

Jht J
aproximagéo linear de V . Quando um né intermediério j for o né de
destino, j € K, assume-se gj = 0. Sempre se tem a opgdo de ndo
movimentar a carga (ou fazé-lo em um tempo futuro) a esta opgio

tem-se custo hik, relacionado a manter em i uma carga para k.

Dessa forma tem-se as varidveis de deciséo: zy; = {0,1} de utilizacdo
dos terminais intermediérios e x%u: o volume enviado de i para k
através dej.

Figura 4: Subrede enraizada em um né
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A forma geral para o subproblema é baseada na formulagdo do
problema de projetos de redes com capacidade e custos fixos
apresentada anteriormente (Egs. (1)-(5)). Para cada terminal no
espago/tempo tem-se:

Minimize 7= (f,2; + 3, € %)+ Db (R, = 3 %) ©)
jel ke K keK jeJ

Sujeito a; Z Xy < Zu VjE J (7)
keK
z x, <R, Vke K ()]
jedJ
x; 20 Vje J,ke K 9)
zZ; :{0,1} VJE J (10)

O objetivo passa a ser resolver uma série de subproblemas, como os
descritos pelas equagdes (6)-(10), para cada terminal no
tempo/espago. Na secdo seguinte serd apresentado o modelo do
algoritmo para solucionar o subproblema enraizado em um né.

4.3. Algoritmo de Solugdo

O objetivo agora é identificar de forma rapida e eficiente uma
solucdo de alta qualidade para cada subproblema ndo se
preocupando com a otimalidade da solugdo a ser encontrada. Para
isso serd adotada a seguinte estratégia de solugdo: determinar uma
solucdo inicial factivel para o subproblema e melhora-la utilizando
uma metaheuristicas de trocas tabu baseada nas cadeias de ejegdo. O
modelo geral do algoritmo é apresentado na figura 5 e descrito na
figura 7.

O primeiro passo, portanto é determinar uma solugéo inicial factivel.
Essa solugdo pode ser obtida por vérias heuristicas, por exemplo:

1. Abrir todos os nés intermediarios; resolver o problema de
fluxos em redes com custos minimos; fechar os nods
intermediarios nao utilizados
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2. Enviar tudo em seus caminhos preferidos e usar todos os nos
intermedidrios j(k); quando vérios destinos k tiverem o
mesmo intermedidrio preferencial j e a soma da demanda
correspondente for maior que a capacidade do arco, os fluxos
que ultrapassem essa capacidade devem ser alocados a suas
segundas rotas preferidas e assim por diante.

3. Ordenar os caminhos em ordem crescente de custos
marginais; enviar tudo pelo caminho de menor custo
marginal e como no caso 2 acima, caso a demanda ultrapasse
a capacidade do caminho utiliza-se o segundo caminho mais
curto.

A estratégia adotada neste trabalho sera a terceira por ser rapida, de
facil implementagédo e apresentar bons resultados.

Inicializagdo

A 4
Solugdo Inicial

y
Melhoria

A

Figura 5: Modelo geral do algoritmo de solugdo

Uma vez determinada a solugdo inicial deve-se realizar uma
metodologia para melhora-la. No nosso caso serd utilizada uma
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metodologia de trocas tabu baseada na estratégia de cadeias de
ejecdo, onde vizinhancgas sdo obtidas através de uma sucessdo de
movimentos, que sdo uma seqiiéncia dependente. Avalia-se os
movimentos e determina-se a cada passo quais os movimentos que
tém os melhores potenciais para modificar uma determinada solugéo.

A idéia geral é realizar trocas entre os fluxos dos arcos de projeto.
Porém, quando se tenta mover fluxos de um arco para o outro, o
novo arco pode ndo ter capacidade suficiente para o novo fluxo,
tornando-se necessario remover fluxos deste novo arco e destina-los
a um outro arco. Esse processo pode se repetir a cada troca que se
procura fazer acarretando em uma reagdo em cadeia, ou seja a cada
mudanga no caminho a utilizado pelas cargas acarreta uma série de
mudangas nas demais cargas do sistema. Nosso objetivo é utilizar
essa reagdo para encontrar movimentos que melhorem as solug¢des
obtidas.

Em problemas de grande porte se ndo tivermos controle desta reagéo
podemos obter cadeias de grande tamanho o que acarreta em um
aumento no tempo necessario para encontrar uma solugdo. Nossa
estratégia limita o tamanho méximo desta cadeia, isto é, uma vez
atingido um tamanho pré-estabelecido os fluxos pendentes serdo
designados a arcos de inventario.

A estratégia de trocas adotada é uma estratégia “gulosa” e pode ser
descrita da seguinte forma: calcule os custos unitarios de todos os
caminhos possiveis para cada um dos destinos, utilizando os fluxos
de uma solugdo factivel determinada anteriormente. Ordene esses
custos em ordem crescente. Determine uma cadeia de trocas
seguindo a seguinte estratégia: procure o fluxo que esta utilizando o
maior custo unitdrio para atingir seu destino. Encontre um novo
caminho (terminal intermedidrio) para esse fluxo, verifique se esse
caminho possui capacidade suficiente para o novo fluxo, caso possua
estd determinada a cadeia, caso contrario, deve-se retirar fluxos deste
caminho e procurar um novo destino para esses fluxos. Esse processo
se repete até que uma cadeia seja completa seja estabelecida ou o
tamanho maximo para uma cadeia seja atingido, neste caso o fluxo
remanescente sera direcionado para um arco de inventario. Uma vez
determinada a cadeia de ejegdo deve-se verificar se esta serd
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implementada ou ndo, esta decisdo depende dos critérios da
estratégia do método tabu adotado. Se foi atingido os critérios de
parada do programa pare, se ndo, determine uma nova cadeia de
ejecdo e continue o processo determinando uma nova cadeia.

Para melhor compreender essa estratégia de trocas, a figura 6
apresenta a implementagdo de uma troca realizada em subproblema
acarretando uma “cadeia de ejegdo”. A figura da esquerda representa
uma solugdo factivel para o problema, a figura da direita mostra as
mudancas na solugdo decorrentes de uma perturbagdo no sistema,
neste caso essa perturbagdo é a mudanga de caminho de uma carga.
A descrigdo do algoritmo e seus procedimentos pode ser visto na
figura 7.

Figura 6: Esquema de uma troca
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Passo 0 - Inicializac¢do
Inicialize a lista tabu
Passo 1 - Solugao Inicial
Calcule o custo de se enviar uma unidade de fluxo através de
cada caminho.
Ordene estes custos em ordem crescente.
Aloque cargas aos caminhos de forma gulosa (ou seja, enviar
pelo caminho disponivel de menor custo).
Passo 2 - Melhoria
Calcule os novos custos unitarios para cada caminho.
Ordene-os como no passo anterior.
Até que se estabeleca uma cadeia ou atinja o tamanho
maximo faca:
Encontre a carga com o maior custo unitdrio.
Encontre um novo caminho para essa carga.
Se esse novo caminho tem capacidade suficiente esta
é a cadeia.
Se ndo determine o fluxo a ser trocado pela nova
carga.
Se a cadeia atingiu seu tamanho maximo ponha a nova carga
em um arco de inventario.
Calcule a variagdo na fungdo objetivo causada por essa
cadeia.
Se o movimento nao for fabu, implemente.
Se for tgbu, implemente somente se melhorar a melhor
solugdo obtida até o momento.
Caso contrario selecione o préximo melhor candidato.
Atualiza as listas tabu.
Passo 3 - Parada
Se os critérios de parada sdo atendidos PARE, se ndo volte ao
passo dois.
Figura 7: Algoritmo de solugio

5. CONCLUSOES

A primeira vista o algoritmo parece ser simples, mas vérios detalhes
no problema de projeto de redes de servi¢o aumentam sua
complexidade. A primeira sdo os custos fixos nos arcos de projeto
(ij). Uma vez aberto um arco de projeto (isto é y; = 1) deve-se pagar o
seu custo fixo equivalente, desta forma a primeira carga alocada a
este arco terd um custo inicial relativamente alto tornado o caminho
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pouco atraente para a carga. Isto ndo corresponde a realidade, pois
uma vez aberto outras cargas irdo ser alocadas ao arco, diluindo este
custo fixo inicial. Para construir a solucgdo inicial dividiremos este
custo inicial pela capacidade do arco, desta forma o custo unitério de
se enviar uma carga de i para j através de j é dado por:

Uma vez construida a solugdo inicial recalcula-se esse valor
dividindo o custo fixo do arco pelas cargas a ele alocadas. O novo
custo marginal é dado por:

T
C,, =+ &
Xj

Depois de estabelecida a solugédo factivel inicial todos os arcos ndo
utilizados devem ser “fechados” (y; = 0). Com isso na fase de
melhoria da solugdo poderia se chegar ao mesmo problema dos altos
custos iniciais para se abrir um arco que se tinha na solugdo inicial.
Para evitar esse problema, serd utilizada uma aproximagdo para
avaliar o custo de enviar uma carga através de um caminho, este serd
aproximado pelo méaximo valor que este arco apresentou nas
iteracOes anteriores.

Outro fator a ser observado é o numero de nés intermediarios
existentes para cada destino final. J4 que o algoritmo baseado em
trocas entre os arcos deve-se ter um niimero minimo de nds
intermediarios para ser ter opgoes para as mudangas de fluxos, caso
isso ndo ocorra o problema recai em um tipo de problema da
“mochila” e pode ser resolvido utilizando estratégias conhecidas
para esse tipo de problema. Este niimero de nés intermediérios serd
um valor a ser calibrado para uma melhor performance do algoritmo.

Deve-se também determinar o tamanho da cadeia de eje¢do, este
nimero representa o nimero de mudangas que serdo efetuadas para
se encontrar a préxima solugdo. O objetivo é encontrar uma
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correspondéncia entre o tamanho da subrede e o tamanho da cadeia
de ejecdo que otimize o algoritmo.

Por fim deve-se estabelecer os critérios a serem adotados pela
estratégia tabu, como tamanhos de lista de memoria de curto e longo
prazos, estratégias de avaliagdo e trocas, como por exemplo, deve-se
implementar a primeira cadeia factivel e seguir o caminho fornecido
por ela ou deve-se determinar um nimero de cadeias factiveis e
seguir pela mais promissora.

O algoritmo encontra-se em fase de testes. Os primeiros resultados
estdo sendo encorajadores. A resposta para cada subproblema esta
sendo obtida dentro de tempos computacionais satisfatorios e o
algoritmo tem encontrado solugdes de boa qualidade. Os préximos
passos serdo: a) calibrar os pardmetros de programacao, tais como o
tamanho da cadeia de ejecdo, os critérios de parada e os critérios e
estratégias do método fabu; b) testar os resultados obtidos pelo
algoritmo com resultados obtidos por pacotes de programagao linear
(C-Plex). Neste caso estamos buscando determinar para quais tipos
de problema (tamanho, relacdo carga/capacidade, etc.) o nosso
algoritmo apresenta melhores resultados que o de pacotes
comerciais. Uma vez calibrado o algoritmo deve-se estabelecer uma
estratégia para aplicar o algoritmo para toda a rede espaco-tempo.
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