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Resumo

Carvalho, Darlinton Barbosa Feres; Lucena, Carlos José Pereira
de; Ribeiro, Celso da Cruz Carneiro. Um Framework para
Construcao de Vocabulario e sua Aplicagcao ao Problema
de Seqiienciamento de Carros. Rio de Janeiro, 2007. [100p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Construcao de vocabulédrio é uma heuristica para problemas de otimizacao
combinatoéria que propoe identificar porgoes de boas solugoes e recombina-
las de modo a intensificar a busca em regices do espaco de solucoes identi-
ficadas como promissoras. A técnica de construcao de vocabulario pode ser
aplicada de diversas maneiras na resolugao de problemas. Para facilitar a
implementagao e comparagao de algoritmos de um mesmo dominio, a tec-
nologia de frameworks é uma solugao que ja demonstrou ser muito eficaz. O
objetivo deste trabalho é desenvolver um framework para a implementagao
de heuristicas baseadas em construcao de vocabulario. O desenvolvimento
foi fundamentado em extensa revisao bibliografica sobre a técnica e em boas
praticas de engenharia de software, como frameworks orientados a objetos
e padroes de projeto. Como um estudo de caso, foram geradas aplicacoes
a partir do framework para a resolugao do problema de seqlienciamento da
producao de carros, que é um problema combinatério proposto a partir de

necessidades reais da industria.

Palavras—chave

Construcao de Vocabulario. Heuristicas. Frameworks. Seqiiencia-

mento de Veiculos. Otimizagao Combinatoria.
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Abstract

Carvalho, Darlinton Barbosa Feres; Lucena, Carlos José Pereira
de; Ribeiro, Celso da Cruz Carneiro. A Framework for Vocab-
ulary Building Heuristic and yours Application to the Car
Sequencing Problem. Rio de Janeiro, 2007. [00p. MSc Thesis
— Department of Informatica, Pontificia Universidade Catoélica do
Rio de Janeiro.

Vocabulary building is a heuristic for solving combinatorial optimization
problems, based on the identification of solution fragments which are
common to good solutions and on their combination to intensify the search
on promising regions of the solution space. This technique can be vastly
applied on problem solving. The technology of frameworks is an efficient
strategy to facilitate the implementation and comparison of same domain
algorithms. The objective of this work is to develop a framework for the
implementation of heuristics based on vocabulary building. Its development
was based on a wide bibliographic revision about the technique and good
software engineering practices, like oriented objects frameworks and design
patters. We generated applications of the framework to solve the car
sequencing problem, which is a combinatorial problem proposed by real

requirements of the industry.

Keywords

Vocabulary Building. Heuristics. Frameworks. Car Sequencing

Problem. Combinatorial Optimization.
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Malleable forms of memory entail certain dan-
gers — potential pitfalls that go hand in hand
with the ability to provide wvaluable strate-
gic opportunities. These dangers are the price
to be paid for the evolution of “intelligent”
mechanisms, including biological mechanisms
embodied in a brain. This perspective invites
a reconsideration of popular themes: e.q., if
an increase i mental capacities creates such
attendant risks, the act of acquiring a “kno-
wledge of good and evil,” as in the Garden of
Eden story, is an understandable basis for ex-
pulsion from a simpler (and safer) ezistence.

Fred Glover [12].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421277/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421277/CA

1
Introducao

Construcao de vocabulario é uma técnica de memoria adaptativa para
métodos heuristicos de busca. Sua proposta é identificar porcoes de boas
solucoes e recombiné-las de modo a intensificar a busca em regioes identificadas
como promissoras. Problemas de natureza combinatéria inviabilizam uma
ampla busca pelo espaco de solucoes, pelo enorme nuimero de possibilidades
existentes, sendo necessario restringir o foco da pesquisa. Construcao de
vocabulario permite aprender sobre regioes promissoras do espaco de busca
e ao mesmo tempo combinar novas formas de explorar a vizinhanga.

A técnica foi originalmente proposta por Glover [II] a partir da ob-
servacao dos beneficios obtidos pela aplicacao de estruturas de vizinhanga mais
complexas, em particular, as que consideram grandes fragmentos de solucao,
como na vizinhanga cadeia de eje¢ao [I0]. Seu nome vem da analogia com
métodos da inteligéncia artificial para extracao de texto. A primeira proposta
de utilizagao dessa técnica foi como uma meméria de longo prazo para a me-
taheuristica busca tabu [14].

Na literatura, encontram-se trabalhos aplicados a diversos problemas,
com resultados que corroboram os beneficios da utilizagao de construcao de
vocabuldrio. No problema de roteamento de veiculos, os trabalhos pioneiros
de Rochat e Taillard [28] e Kelly e Xu [19] alcancaram resultados expressi-
vos. O problema de escalonamento da producao de uma industria de ago foi
bem resolvido por Lopez, Carter e Gendreau [21], com uma técnica similar,
denominada “canibalismo”. Scholl et al. [30] desenvolveram uma heuristica ba-
seada em padroes para resolver o problema de seqiienciamento de produtos em
uma linha de montagem. Seguindo a proposta de Kelly e Xu [19], Combs [6]
desenvolveu uma busca tabu adaptativa para o problema de escalonamento
de tripulacdo. Ribeiro et al. [25] propuseram um GRASP hibrido combinando
algoritmos de mineragao de dados. Fernandes [8] aplicou construcao de voca-
bulario ao problema de seqiienciamento de DNA e Aloise [I] ao projeto de redes
com funcoes de custo discretas, mostrando que agregando essa técnica a ou-
tras heuristicas aumenta a eficiéncia das heuristicas de busca. Sua importancia

como uma eficiente implementacao de memoria a longo prazo também é en-
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Capitulo 1. Introducao 12

contrada em outros artigos [12], 13 [32].

H4 diversas maneiras de aplicar construcao de vocabulario na resolucao
de problemas. Proposta para ter uma memoria de longo prazo, ela pode
ser utilizada diversas vezes durante a execucao da busca [I, 21, B0] ou,
simplesmente, como uma heuristica de pds-otimizacao [8, 28]. O conjunto de
solugdes elite pode ser construido segundo diversos critérios [16], consistindo,
por exemplo, da diversidade, qualidade e quantidade dessas solucoes. Para
identificar fragmentos nas solugoes, podem ser utilizadas técnicas baseadas
em mineracdo de dados [25], representagoes especificas da solucao [6 19,
21], 28, B0] ou, como a proposta original [I1], através da intersegao [II, [§]
de solucoes. Para gerar novas solugoes, na proposta original, ¢ realizado
um procedimento inverso chamado de intersegao estendida [12]. Outro modo
de formar solucoes ¢é fixar boa parte da solucao e completd-la por outro
método, exato [I] ou heuristico [21, 28, [30]. Também, pode-se utilizar a
resolucao exata de um problema auxiliar, como o problema de particao de
conjuntos, para formar novas solugoes [19]. Nem sempre é possivel aplicar todos
esses procedimentos a um determinado problema, pois cada problema possui
caracteristicas particulares que indicam qual técnica deve ser mais apropriada
e produz melhores resultados.

Para facilitar a implementacao e comparagao de algoritmos, a tecnologia
de frameworks [23] é uma solugdo que ji demonstrou ser muito eficaz. Na
literatura existem muitos trabalhos sobre o desenvolvimento de frameworks
e bibliotecas para software de otimizagdo [34], porém, nenhum se propoe
a desenvolver construcao de vocabulario. Atualmente, as boas praticas de
engenharia de software como sistemas orientados a objetos e padroes de
projeto [9] pautam o desenvolvimento de frameworks. Visto que ha diversas
maneiras de se implementar uma construcao de vocabulario, uma metodologia
para implementar e comparar essas diferentes abordagens é bastante desejavel.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um framework para a imple-
mentacao de heuristicas baseadas na técnica de construcao de vocabulario.
Como estudo de caso sao desenvolvidas aplicacoes para a avaliacao da uti-
lizagao de operadores classicos de construcao de vocabulario na resolugao do
problema de seqiienciamento da producao de carros.

O problema de seqiienciamento da producao de carros é um problema
combinatério proposto a partir de necessidades reais da industria. Sua for-
mulacao, definida pela fabrica de carros Renault, foi divulgada no concurso
Challenge ROADEF’2005 [24], onde competiram equipes do mundo inteiro.
Foram utilizadas diversos métodos de otimizagao na resolucao das instancias

escolhidas para o concurso. Os resultados obtidos no concurso estao disponiveis
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on-line [24] e podem ser utilizados para avaliar novas técnicas. Nenhuma equipe
utilizou construcao de vocabulario, cuja aplicagao ja se mostrou eficiente na
resolucao de problemas de seqiienciamento. Uma vez que essa técnica necessita
de um conjunto de solugoes geradas previamente, serao utilizadas as heuristicas
propostas por Ribeiro et al. [26], descritas com mais detalhes em Rocha [29].
A presente dissertacao esta organizada conforme apresentado a seguir.
No Capitulo 2, apresenta-se a técnica de construcao de vocabulario acompa-
nhada de uma revisao bibliografica. No Capitulo 3, é proposto o framework
para heuristicas baseadas em construcao de vocabuldrio, definindo-se os pon-
tos fixos e os flexiveis. No Capitulo 4, o problema de seqiienciamento de car-
ros (PSC) ¢é definido e é apresentada uma estratégia algoritmica para sua re-
solucao. No Capitulo 5, sao apresentados experimentos computacionais com as
implementagoes das heuristicas propostas para resolver o PSC. Finalmente, no
Capitulo 6, sao feitas conclusoes sobre o trabalho desenvolvido e sao propostos

trabalhos futuros.
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2
Construcao de vocabulario

A partir de pesquisas sobre a heuristica busca tabu, Glover [11] propos
a técnica de construcao de vocabulario. Essa técnica estd relacionada com
heuristicas que visam a criacao de novas solucoes em fungao das caracteristicas
de outras, como em anélise alvo [I1] e reconexao por caminhos [14]. Segundo
Glover [I1], em andlise alvo pode-se implicitamente combinar ou subdividir
atributos para melhorar a decisao de um movimento na busca tabu. J& em
reconexao por caminhos, buscam-se novas solugoes explorando trajetérias no
espaco de solucoes que conectam solugoes de elite.

A idéia basica de construcao de vocabulario consiste em gerar um con-
junto de fragmentos de solugoes e recombina-los até obterem-se solugoes com-
pletas [12]. Identificam-se fragmentos significativos das solucoes, ao invés de
s6 focar em solugoes completas. O conjunto desses fragmentos é progressiva-
mente enriquecido e combinado para criar fragmentos maiores, até finalmente
produzirem solugoes completas.

Este processo recebe seu nome por analogia com o processo de construcao
de vocabulario, em que héa o enriquecimento do conjunto de palavras conheci-
das sempre que for necessario representar um novo conhecimento. Construgoes
significativas em cada nivel podem ser visualizadas como representagoes de
“palavras de ordem superior”, assim como em linguagem natural geram-se no-
vas palavras para substituir colecoes de palavras que personificam conceitos
tteis [I5]. As palavras contém caracteristicas das solugoes, que podem repre-
sentar uma solucao completa ou apenas fragmentos delas. Um conjunto de
palavras, através de alguma combinacao, forma uma frase. Uma sentenca é
uma frase que representa uma solucao completa. Na analogia com a técnica de
construgao de vocabulario, combinar fragmentos de solucgoes até obter solugoes
completas é como combinar palavras em frases até formar-se uma sentenca
completa.

O motivo subjacente a construgao de vocabuléario é obter vantagem dos
contextos onde certas configuracoes parciais de solucoes ocorrem freqiiente-
mente como componentes de boas solucoes completas. Além disso, uma es-

tratégia de procurar “boas configuragoes parciais” (bons elementos de voca-
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bulério) e tratd-las como uma unidade pode ajudar a contornar a explosao
combinatorial, que potencialmente resulta da simples manipulacao dos ele-
mentos mais primitivos por si so.

Em uma classificagdo mais recente [12], a técnica de construgao de
vocabulario pode ser vista como um procedimento de programagao com
memoria adaptativa, relacionada com métodos baseados em reconexao por
caminhos e algoritmos evolucionérios. Ainda segundo Glover [14], a construgao
de vocabulario pode ser qualificada como uma instancia de reconexao por
caminhos. Ha dois objetivos principais: identificar uma boa cole¢ao de pontos
de referéncia e identificar caminhos em um ou mais espacos de vizinhanga
que unirao componentes destas solucoes parciais, com modificacoes adequadas,
para produzir solugoes completas.

O diferencial desta técnica é como as solugoes sao consideradas. Na visao
de construcao de vocabulério, analisar um conjunto de solugoes ¢ trata-lo como
um texto, de modo a descobrir combinagoes de caracteristicas compartilhadas
pelas solucoes. As combinagoes de caracteristicas, que sao significantes o
bastante, sao qualificadas como unidade de vocabuldrio e sao tratadas como
novos atributos. As unidades de vocabuldrios podem ser combinadas em

unidades maiores, como uma base para a construcao de novas solugoes.

2.1
Descricao geral

Uma visao geral do processo de construgao de vocabulario estd ilustrada
na Figura 211 [15].

Solugdes Decomposigéo Fragmen}os
completas de solucdes
,|| II_,= m®

Filtro I Fitro | B @ B

Combinagao
Filtro I Filtro

1 0

Figura 2.1: Processo de construcao de vocabulario
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Capitulo 2. Construgdo de vocabuldrio 16

Para exemplificar o processo de construcao de vocabulério é apresentada
a estratégia definida por Glover [I1], [14]. As operagoes para encontrar palavras
e formar frases, apresentadas a seguir, sao simples e aplicaveis a diversos
problemas combinatorios.

Um atributo é representado em uma palavra através de uma atribuicao
y; = p, que deve ser lida como o atributo j da palavra y possuindo valor p.
Uma palavra é composta por diversos atributos. Pelo fato de sua dimensao
e codificagdo poderem ser diferentes das solugoes do problema, justifica-se
diferenciar uma solucao de uma palavra. Uma solucao pode ser mapeada para
uma palavra e vice-versa.

Sejam U o conjunto de atributos e 3’ e y” duas palavras. Define-se o

operador de intersecao pela regra:

INT(y,y") =z

/ oo
P Yu: S€ Yy = Yy
u / I
*, 0 S€ Yy F Yy

aplicada a cada atributo u € U.

Para avaliar a qualidade das palavras sao definidas algumas medidas. A
fungao Size(y) indica a quantidade de atributos de y que sao diferentes de “x”,
ou seja, o tamanho de uma palavra. Dadas duas palavras y e x, o operador
C ¢ definido de forma que y C x implica que y, = z, ou y, = *, para todo

u € U. Com este operador, define-se o conjunto:

Enclosure(y,Y) ={z € Y|y Cz}.

Deste modo, EncValue(y,Y) = |Enclosure(y,))| indica a quantidade de
palavras do conjunto ) que contém a palavra y.

A partir dessas defini¢oes, Glover sugere duas abordagens para a cons-
trugao de um método para buscar palavras em um conjunto de solugoes. Vale
lembrar que as solugoes sao mapeadas em palavras e a diferenca entre pa-
lavra e solucao esta no fato de uma palavra poder representar uma solugao
incompleta. Uma palavra é obtida pela sucessiva aplicagao do operador de in-
tersecao as solucoes obtidas de um conjunto de solucoes elite X'. A primeira
abordagem prima por obter palavras que possuam o maior valor possivel para
EncValue(y, X), respeitando Size(y) > Smin, onde Sy, é um parametro que
estabelece o menor tamanho de uma palavra. Ou seja, uma palavra obtida a
partir do maximo possivel de intersecoes de solugoes cujo tamanho seja maior
do que um dado valor minimo. A outra abordagem busca palavras, por exem-

plo a palavra y, que possuam o maior valor possivel para Size(y), respeitando
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a restricao EncValue(y, X) > Vpmin, onde vn;, € um parametro que estabelece
a menor quantidade de solugoes utilizadas para se obter a palavra y.

A solugao de um problema de otimizacao combinatoria pode ser freqlien-
temente representada por uma combinagao ou uma permutacao de seus ele-
mentos. Por exemplo, no problema da mochila um elemento z; pode pertencer
a solugao (z; = 1) ou nado (x; = 0), podendo esta relacao de pertinéncia ser
um atributo da solu¢ao. No problema do caixeiro viajante, um atributo inte-
ressante ¢ a precedencia dos elementos na solucao, onde z;; = 1 se na solugao
do problema a cidade 7 for visitada antes de j; z;; = 0 caso contrario. Os
problemas de seqiienciamento podem ser representados dessa tltima forma.

A seguir é exemplificado o funcionamento do operador INT' sobre um
conjunto de solucoes que foram mapeadas em palavras. Determina-se que
uma palavra é valida se seu tamanho for maior que um dado limite. Dado o
conjunto de palavras apresentado na Tabela 2.1l uma combinagao da aplicacao
do operador INT é apresentado na Tabela 2.2

vy [OTO[L]1]0][0]0]0]1]0
yo [T]0[1]1]0[0]0[0]0]0
ys |00 1| 1[L1][0]0[0]0]0
ys [1]0[0]1[L1][0]0[0]0]0
ys [ 010 [1]0[0[0]0[LT]1]0

Tabela 2.1: Conjunto de solugoes

INT(y1,ya) [0 *]1][*]0J0J0[*]0
INT(INT (y1,94),y3) « [0[*|[1]{*/0[0]0|%]|0
INT(INT(INT(y1,y4),93),95) | * | O | * | [« [ 0[O0 |*|*|0

Tabela 2.2: Utilizacao do operador INT

Para exemplificar o que este resultado pode significar, suponha que este
conjunto represente solugcoes do problema da mochila. Cada posi¢ao no vetor
representa a pertinéncia dos objetos, sendo “1” para presente, “0” para ausente
e “x” para nao se sabe. A palavra obtida [*, 0, , %, *,0, 0, *, %, 0] identifica ele-
mentos que nao pertencem a boas solucoes. A partir deste novo conhecimento,
pode-se definir um novo problema onde hé um conjunto reduzido de elementos
a serem escolhidos.

Um exemplo onde o tamanho minimo de uma palavra valida é seis e a
seqiiéncia utilizada para compor as palavras é ys, y3, Y4, Y5, y1 esté apresentado
na Tabela 2.3]

A palavra w3 nao é valida, pois possui tamanho quatro, que é menor do
que o valor definido para uma palavra valida. Esta restricao é 1til para evitar

que se trabalhe com fragmentos de solugao muito pequenos.
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* | ¥ | | *

[ew] Nenl New) Naw]

* | ¥k | X |

1
1
*
1

* | K| X *

[ew] Nenl N en) Naw]

jen] Henl Hes] Na]

O * | OO

= % | OO

[ew] Nenl N en) Naw]

Tabela 2.3: Exemplo da aplicacao do operador INT

18

Dado um conjunto de palavras, essas podem ser combinadas até forma-

rem frases completas através do operador de intersecio estendido. As frases

completas sdo chamadas de sentencgas. Sejam U o conjunto de atributos e ' e

y” duas palavras. Define-se o operador de intersecdao estendido pela regra:

EINT(Y,y") ==z

Zy =

aplicada a cada atribudo v € U.

y/
y//
y/
i

Se

se

se

Se

y// — %
Yy, = *
y/ — y//
Y # Yo

Para exemplificar o uso do operador EINT', considere o seguinte conjunto

de palavras representado na Tabela 2.4 Um exemplo da combinagao das

palavras y1, y5 e ys esta apresentado na Tabela

y1 [0« |11 [0 *|0|*x|*x]0
Yo | |01 |1|*x|0]|%x][0[%x]|O0
ys | O [ x| L% |[*|[O0|*|%]0]|x
ys | 1[0 %[ 1]|*x|x[0]0[0]|O0
Ys | k| x| L] x| 0] x| x| 11|

Tabela 2.4: Conjunto de palavras

EINT (y1,9s)

EINT(EINT (y1,95), y2)
Tabela 2.5: Utilizacao do operador EINT

0

*

1

1

0

*

0

0

0

1

1

0

0

0

Um agregado de palavras formado a partir de sucessivas aplicagoes do

operador EINT recebe o nome de frase. A frase EINT (y1,y5) ¢ chamada

de frase incompleta enquanto EINT(EINT (y1,ys),y2) de sentenga (ou frase

completa).

Frases podem ter valores inconsistentes (‘#’) que podem ser considerados

como inconsisténcias sintaticas. Um exemplo de frase com valores inconsisten-

tes é apresentado na Tabela 2.6l
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EINT (y1,y3) O[x|1[1]0[0]|0|%x[0]0
EINT(EINT(y1,y3),ys) | # 0|1 [1]0[0][0]0[0]0

Tabela 2.6: Utilizacao do operado EINT gerando frase inconsistente

Além dessas inconsisténcias sintaticas, ainda podem ocorrer incon-
sisténcias semanticas. Por exemplo, no problema da mochila pode-se obter
uma sentenca completa que represente uma solucao inviavel em relagao as res-
tricoes do problema. Apesar disso, assim como frases incompletas, as sentengas
inconsistentes também contém informacoes significativas sobre solugoes para o
problema.

Uma sentenca que nao possui qualquer tipo de inconsisténcia é dita
significativa. As sentencas significativas sao solucoes viaveis para o problemas.

Eventualmente, elas ainda podem ser aperfeicoadas por outros métodos.

2.2
Revisao da literatura

Apesar da técnica de construcao de vocabulario ainda ser pouco estudada,
¢é possivel encontrar na literatura algumas de suas aplicagoes.

Um dos trabalhos pioneiros em construcao de vocabulario foi o de
Rochat e Taillard [28]. A técnica foi aplicada na resolu¢do do problema de
roteamento de veiculos (VRP, do inglés Vehicle Routing Problem), em sua
versao elementar (CVRP) e na variante com janelas de tempo (CVRPTW). O
problema elementar de roteamento de veiculos idénticos consiste em determinar
rotas para veiculos que partem de um tunico deposito e devem atender uma
seqiiéncia de consumidores de um conjunto C' = {1,...,n}, onde a distancia
entre os consumidores ¢ e j ¢ ¢;;, entregando quantidades de mercadoria ¢; a

cada consumidor ¢ = 1,...,n, de modo que:

seja minimizada a distancia percorrida pelos veiculos;
— somente um veiculo visite cada consumidor; e

— seja respeitado o limite () de carga de mercadorias de cada veiculo.

No problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo, as distancias
entre os consumidores ¢;; sao vistas como o tempo gasto de ir de 7 até j e cada
consumidor ¢ requer um tempo de servico t;. A visita ao consumidor ¢ deve se
realizar durante uma janela de tempo [b;, ¢;| pré-estabelecida.

Uma das perspectivas que foram utilizadas no desenvolvimento do
método foi determinar quais sao as variaveis consistentes nas boas solucoes
encontradas durante a busca. Segundo os autores, uma varidvel consistente é

aquela que se determina fortemente e freqiientemente em um valor especifico
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(ou em um intervalo curto). De um modo mais especifico, quanto mais freqiien-
temente a variavel receber um determinado valor nas melhores solugoes, mais
altamente se qualifica como consistente. Essa é a idéia de se identificar frag-
mentos significativos nas boas solugoes.

O método proposto pelos autores possui duas etapas na sua execucao. A
geracao de boas solugoes e a criagao do conjunto de fragmentos sao os objetivos
da primeira fase. Fragmentos de uma solucao sao definidos como as rotas de
cada veiculo. A medida que sao geradas novas solugoes, o conjunto de rotas
¢ ampliado com as novas rotas encontradas. Espera-se que toda a informacao
necessaria para criar novas solucoes de boa qualidade exista nessas solugoes
iniciais, mas de um modo nao aparente. No caso do VRP, essa informacao esta
incluida nas rotas. Entao, espera-se que a primeira fase crie um conjunto de
rotas que inclua membros nao muito diferentes dos que sao encontradas em
boas solugoes. Nao é irreal pensar que seja facil criar boas rotas. O desafio é
encontrar um conjunto de rotas cujos elementos sejam simultaneamente bons
para todos os consumidores.

Na segunda etapa, a meta é extrair as rotas boas e melhora-las. O autor
parte do principio que, se uma nova solug¢ao possui rotas que pertencam a
uma boa solucao conhecida, entao o valor da funcao objetivo da nova solucao
¢, provavelmente, melhor do que o de outra solu¢ao que nao contenha essas
rotas. Portanto, a segunda fase esta relacionada com a extracao de rotas de
modo a intensificar a busca em novas solucoes que contenham essas rotas.

Foi proposta uma técnica de pds-otimizagao, em que se tenta obter a
melhor combinacao das rotas, de modo a formar uma solucao completa valida.
Isso é feito através de um modelo de programacao inteira. Segundo o autor,
essa abordagem torna o problema mais dificil de ser resolvido, além de nao
acrescentar novas informagoes para o conjunto de rotas. O propdsito dessa
proposta foi obter solugoes relaxadas, de tal forma que a solucao pudesse
ser viabilizada e melhorada por uma busca local. Nem sempre é possivel
reconstruir solucoes completas a partir dos fragmentos conhecidos. Contudo,
ainda é desejavel solugoes incompletas que possuam variaveis consistentes, pois
estas podem ser convertidas em solugoes completas e vidveis.

Esta é uma clara aplicacao da idéia de construcao de vocabulario. Geram-
se boas solucoes, a partir das quais encontram-se palavras. Essas palavras sao
combinadas em frases e, por fim, conseguem-se montar novas solugoes.

Os resultados desse trabalho sao expressivos, encontrando as melhores
solugoes conhecidas para diversas instancias teste do VRP.

Na mesma época, Kelly e Xu [19] propuseram uma heuristica baseada

em particionamento de conjuntos para a resolucao do VRP. Os autores
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exploraram modos de usar uma geracao simples com refinamento heuristico
para construcao de solugoes, que sejam competitivas ou melhores do que as
obtidas pelos algoritmos mais complicados.

Considera-se que uma solucao pobre, produzida por uma heuristica
simples, pode conter um subconjunto de “boas” rotas. Baseado nisto, foi
proposto um procedimento de duas fases como solucao do VRP. Na primeira
fase, heuristicas simples sao utilizadas para gerar um numero suficiente de
rotas diferentes. Na segunda fase, identificam-se as “boas” rotas que sao
combinadas para formar uma solugao através de uma heuristica baseada em
particionamento de conjuntos. O modelo de particionamento de conjuntos é
utilizado para realizar a tarefa de consolidacao na segunda fase. A heuristica
proposta requer o uso de técnicas sofisticadas de busca, pois o problema de
particionamento de conjuntos (SPP, do inglés set-partitioning problem) é um
problema NP—dificil. Para tal, foi desenvolvida uma heuristica de busca tabu
para soluciona-lo. Como heuristicas simples podem nao produzir todas as rotas
das melhores solugoes e o modelo de particionamento de conjunto é resolvido
de modo aproximado, aprimorou-se o processo criando novas rotas durante o
processo de busca.

A fase de geracao de rotas utiliza-se de heuristicas classicas para o VRP.
Apo6s N rotas serem produzidas, emprega-se o modelo de particionamento de
conjuntos para selecionar m rotas e monta-las em uma solugao. A formulacao
matematica utilizada para a solucao do problema é apresentada a seguir. Seja
¢; o custo (nesse caso, o comprimento da rota) de uma rota j, e a;; um valor
bindrio igual a 1 se, e somente se, a rota j contém o consumidor 7; e a;; = 0
caso contrdrio. Define-se ; como uma varidvel bindria tal que z; = 1 se, e
somente se, a rota j for selecionada para a solugao; x; = 0 caso contrdrio. O

modelo de programacao inteira é formulado como:

N
minimizar cha:j (2-1)
j=1
N
sujeito a: Zaijxj =1, i=1,...,n, (2-2)
j=1
v, €{0,1}, j=1,...,N. (2-3)

Nesta formulagao, a funcao objetivo consiste em minimizar a soma dos
comprimentos das rotas. A restri¢ao (2=2)) especifica que cada consumidor deve
ser coberto pela solugdo somente uma tnica vez (essa restrigao é relaxada na
heuristica utilizada, para permitir mais combinagoes).

Segundo os autores, a abordagem defendida por eles tem muitas si-

milaridades com o método proposto por Rochat e Taillard [28]. Ambos os
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métodos procuram combinar inteligentemente rotas geradas previamente por
outro método. No trabalho apresentado pelos autores, ¢ utilizado um conjunto
enorme de rotas iniciais e as solugoes sao produzidas por um procedimento
elaborado de atualizacao e recombinacao de rotas, enquanto Rochat e Taillard
usam um conjunto reduzido de rotas iniciais e criam novas solugoes usando
selecao probabilistica combinada com um procedimento de melhoria local. Nao
obstante, esse método de busca local é um dos algoritmos mais eficientes conhe-
cidos da literatura e também um resolvedor comercial de programacao inteira
(CPLEX) é utilizado para resolver o modelo de particionamento como pés-
otimizagao.

Um método baseado em busca tabu para resolver o problema de escalo-
namento da producao de tiras quentes de aco foi proposto por Lopez, Carter e
Gendreau [21] Este problema é baseado em um estudo de caso real para uma
industria canadense, com propésito de aplicagao pratica.

Segundo a analise desse problema pelos autores como um problema de
programacao matematica, ha duas atividades importantes associadas. A pri-
meira é relacionada com os pedidos que devem ser escolhidos para producao
(sele¢ao) e a segunda com o seqiienciamento dos produtos listados nos pedidos
selecionados (seqiienciamento). A selecao dos pedidos pode ser representada
como um problema da mochila. Determinar a seqiiéncia de producao dos pro-
dutos selecionados corresponde ao bem conhecido problema do caixeiro via-
jante assimétrico. Para uma modelagem completa do problema, é apresentada
uma formulacao matematica através de uma generalizagao do caixeiro viajante
com coleta de prémios. Como sao problemas de dificil solugao exata, optou-se
por uma heuristica baseada em busca tabu.

O algoritmo é composto de duas fases. A primeira gera um conjunto de
solucoes iniciais. A segunda fase, chamada de canibalismo, utiliza esse con-
junto para melhorar outras solucoes. O canibalismo consiste em identificar
blocos ruins na soluc¢ao corrente e troca-los por blocos bons de outras solucoes,
atendendo melhor aos requisitos do problema. Vale ressaltar a idéia bésica uti-
lizada: gerar diversas solugoes de modo a aproveitar fragmentos significativos
para se produzir novas solucoes.

O problema de escalonar a producao de um produto que tem varios
modelos em uma linha de montagem flexivel foi tratado por Scholl, Klein e
Domschke [30]. Para resolver esse problema foi desenvolvido um procedimento
de busca tabu com uma estratégia de construgao de vocabulario baseada em
padroes. Unidades de vocabulario sao definidas através de seqiiéncias parciais
de modelos dos produtos. Uma seqiiéncia parcial é chamada padrao se a linha

de producao retorna para seu estado inicial apds processar os produtos da
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seqiiéncia. Um padrao é dito elementar se nao existe uma decomposicao em
padroes menores. Esses padroes sao gerados e escolhidos por um procedimento
de geracao de colunas e regras heuristicas de transformacao, baseados numa
reformulagao do problema original.

Foi entao definido o problema de combinagao de padroes (PCP), que
consiste em combinar padroes elementares para atender as demandas do
problema original. Ele pode ser modelado como um problema de programacao
linear inteira. Se todos os padroes elementares necessdrios sao conhecidos,
a solucao desse problema é solucao para o problema original. Entretanto,
essa abordagem se depara com a dificuldade principal do nimero de padroes
elementares ser usualmente muito grande. Além do mais, é custoso identificar
e excluir padroes nao elementares a serem considerados na resolugao do
problema.

Desenvolveu-se uma abordagem mais apropriada baseada em construcao
de vocabulario, que permitiu produzir e combinar somente um subconjunto
significativo de padroes. Primeiramente, é construido um vocabuléario “difuso”
que necessita ser refinado em fases subseqiientes. Um subconjunto de padroes
é determinado pela solucao da relaxacao linear do PCP com um procedimento
de geracao de colunas. Embora as quantidades com que cada padrao é esco-
lhido possam nao ser inteiras, a solu¢ao do problema relaxado é transformada
em uma solugao do PCP através de um procedimento heuristico de arredon-
damento. Entretanto, esse procedimento nao garante que todos os padroes
elementares sejam produzidos. Para contornar esse inconveniente, a aplicacao
de uma busca tabu, que utiliza informagcoes codificadas nos padroes encontra-
dos anteriormente, permite aprimorar a seqiiéncia de padroes que representa
a solucao para o problema original. Em comparacao com os outros métodos
conhecidos da literatura, a versao da busca tabu que utiliza a informacao codi-
ficada no vocabuldrio domina as outras abordagens com respeito a qualidade
da solugao e velocidade computacional.

O procedimento de construcao de vocabulario baseado em padroes apre-
sentado é altamente influenciado pelo comprimento méaximo do padrao. En-
quanto o tempo computacional requerido para gerar o vocabulario cresce ex-
ponencialmente com um aumento do valor deste parametro, a complexidade
do problema de seqiienciamento dos padroes diminui, e vice versa. Se o com-
primento do padrao ¢é grande, as decisoes de arredondamento na viabilizacao
de uma solugao relaxada do PCP tendem a ser criticas com relagao ao valor
da func¢ao objetivo. Em contrapartida, os efeitos compensatérios relacionados
com a utilizacao dos padroes podem nao ser obtidos se o comprimento maximo

do padrao for muito pequeno. Por exemplo, perde-se tempo considerando um
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grande volume de unidades de vocabuldrio pouco significativas ao invés de
aproveitar o conhecimento extraido de blocos maiores e mais significativos.

Um novo paradigma para otimizacao combinatoéria foi proposto por Tou-
louse, Thulasiraman e Glover [33], chamado de Multi-Level Cooperative Search.
A proposta desse paradigma é uma estratégia para organizar, de um modo con-
figuravel, a rede de dependéncias entre programas cooperativos. Algoritmos co-
operativos necessitam de mecanismos para compartilhar informacao e melhorar
o comportamento da busca em programas paralelos. A estratégia proposta usa
principios advindos de scatter search e construcao de vocabulario para guiar a
“combinacao” da informagao compartilhada e originada nas diferentes fontes.
Assume-se que as solugoes de problemas de otimizagao combinatoria possam
ser representadas como seqiiéncias ou particoes. Variaveis de decisao, que defi-
nem o valor da fun¢ao objetivo, servem como uma escolha légica para constituir
os componentes de mais baixo nivel, de uma estrutura de varios niveis. Pro-
gressivamente, combinam-se estas variaveis para prover maiores agregados de
variaveis. Forma-se uma estrutura em diversos niveis, onde niveis superiores
trabalham com agregados maiores que compoem as solugoes.

Combs [6] propos uma busca tabu adaptativa para solucionar o problema
de escalonamento da tripulacao de reabastecedores aéreos. O problema consiste
em se determinar a tripulacao que fard um voo de reabastecimento de uma
série de aeronaves, sujeito a diversas restricoes. Por exemplo, cada aeronave
que sera reabastecida é atendida por apenas uma tripulagao e apés uma série
de voos as tripulagoes devem terminar seu turno na base de onde partiram.
Existem diversas bases de onde partem as tripulagoes. Uma das abordagens
desenvolvidas para solucionar o problema combina busca tabu adaptativa
com o problema de particionamento de conjuntos. O sistema desenvolvido
foi implementado em OpenTS, um framework Java para busca tabu [I8].
Define-se como um segmento de voo qualquer voo sem parada entre pares
de bases operacionais. Existem diversos pontos para reabastecimento entre a
partida e a chegada nas bases operacionais. A partir dessa definicao, o autor
formulou um problema baseado no SPP seguindo a abordagem de Kelly e
Xu [19]. A resolugao do SSP foi feita pelo CPLEX, mas, muitas vezes, ap6s
varias horas de computacao, nao obteve-se o valor étimo ou, pior, se esgotou
a memoria do resolvedor. Por isso, também foi desenvolvida uma heuristica
que a partir de solugoes incompletas do SPP permite reconstruir e melhorar
as solugoes geradas na construcao de vocabuldrio. Essa abordagem, baseada
em construcao de vocabulario, foi o 1iltimo melhoramento realizado na busca
tabu e possibilitou um aumento expressivo na robustez do método proposto.

Uma aplicagao de técnicas de mineracao de dados no contexto de oti-
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mizacao foi apresentada por Ribeiro, Plastino e Martins [25]. Mineracao de
dados faz referéncia a extracao de conhecimento novo e potencialmente 1til
a partir de um conjunto de dados em termos de padroes e regras. Os auto-
res acreditam que técnicas de mineragao de dados podem ser utilizadas para
extrair padroes que representam caracteristicas de solugoes sub-6timas de um
problema de otimizacao combinatorial. Além disso, esses padroes podem ser
utilizados para guiar a busca para solucoes melhores em procedimentos me-
taheuristicos.

Foi proposta uma hibridizagdo da metaheuristica GRASP [7] que incor-
pora o processo de mineragao de dados. Basicamente, apds a heuristica GRASP
executar um numero significativo de iteracgoes, o processo de mineracao de da-
dos extrai padroes de um conjunto de solucgoes de elite que guia as iteracoes
GRASP seguintes. Solugoes sao representadas por conjuntos de itens. Padroes
sao definidos como subconjuntos de itens que ocorrem num numero significa-
tivo de solugoes. O processo de obter estes padroes é o bem conhecido problema
em mineracao de dados chamado Mineracao de Conjunto Freqiiente de Itens
(FIM, do inglés Fregiiente Itemset Mining).

Foram apresentadas estratégias distintas pela variacao de como se gera e
utiliza o conjunto de padroes. Essas estratégias diferentes nao foram propostas
de uma vez, mas como uma evolucao da pesquisa. Por exemplo, a primeira é
chamada maior padrao hibrido. Ela utiliza apenas o maior padrao encontrado
num conjunto de padroes. Esse conjunto é formado pelos padroes presentes
em pelo menos um percentual de elementos do conjunto de solugoes elite. A
segunda estratégia, chamada maior suporte hibrido, procura pelo padrao mais
freqiiente no conjunto elite dado um tamanho minimo. Assim, foram variando
o modo de utilizacao dos algoritmos na mineracao de dados para obter padroes
diferentes. Os padroes identificados sao utilizados como ponto de partida para
a fase de construcao GRASP e, posteriormente, refinados na busca local.

Seguindo a proposta de Glover [14], Fernandes [§] utilizou a técnica de
construcao de vocabulario em suas heuristicas para resolu¢ao do problema
de seqiienciamento de DNA por hibridacao, cuja solucao é uma seqiiéncia de
DNA formada a partir de um encadeamento de subseqiiéncias. Essa seqiiéncia
pode ser vista como um conjunto de arestas que ligam vértices representando
subseqiiéncias de DNA. O conjunto de arestas é representado por um vetor
de adjacéncia. A partir de um conjunto de solucoes de elite, as solucoes sao
mapeadas em vetores de adjacéncia onde se utiliza os operadores INT e EINT
para encontrar e combinar palavras. Entretanto, as solucoes produzidas pelo
método podem conter algumas inconsisténcias logicas como, por exemplo,

varias arestas direcionadas para uma mesma subseqiiéncia de DNA. Para
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contornar essa dificuldade, cada solugao produzida pelo método é analisada
e, se necessario, é aplicado um algoritmo de viabilizacao das solugoes. Os
resultados obtidos demonstram os beneficios da utilizagao da técnica como
complementar as outras heuristicas utilizadas.

Na mesma linha, Aloise [I] agregou construgao de vocabuldrio as suas
heuristicas para o projeto de redes com funcgoes de custos discretas. Cada
solucao desse problema é uma atribuicao de valores para as arestas de uma rede,
de modo a respeitar as restrigoes de largura de banda e demanda dos nos, entre
outras. Uma representagao natural é um vetor em que cada posigao representa
o valor alocado para uma aresta. A partir de um conjunto de solucéoes de elite,
encontram-se palavras que por sua vez sao combinadas em frases, conforme
a estratégia proposta por Glover. Observou-se que o método produz muitas
frases incompletas, embora haja informagao relevante sobre a solugao 6tima.
Para aproveitar estas frases, utiliza-se um modelo de programacao inteira
onde os valores encontrados sao fixados e apenas as lacunas sao determinadas
pelo resolvedor. A técnica foi utilizada de modo complementar para compor a

estratégia, juntamente com outras heuristicas propostas.
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3

Framework

Para facilitar a implementacao e comparagao de algoritmos, a tecnologia
de frameworks [23] é uma solugao que ja demonstrou ser muito eficaz [34]. Na
literatura existem diversos trabalhos sobre o desenvolvimento de frameworks
e bibliotecas para software de otimizagao [2], 3, 4, [, [34], porém, nenhum para
construgao de vocabuldrio. Andreatta [2] desenvolveu um framework para a
implementacao de heuristicas de busca local para problemas de otimizacao
combinatéria [3, 4] [5]. Atualmente, as boas praticas de engenharia de software,
tais como sistemas orientados a objetos e padroes de projeto [9], pautam o
desenvolvimento de frameworks.

Construcao de vocabulario pode ser aplicada de diversas maneiras na
resolucao dos problemas. Como uma técnica proposta para ser uma memoria
de longo prazo, ela pode ser utilizada diversas vezes durante a execugao da
busca [1I, 211, [30] ou, simplesmente, como pds-otimizagao [8, 28]. O conjunto de
solugdes armazenadas pode ser construido segundo diversos critérios [16]. Para
identificar as porcoes de solugao, podem ser utilizados métodos baseados em
mineragao de dados [25], representagoes especificas da solucao [6l, 19, 21, 28] [30]
ou, como a proposta original [I1], através da intersegao [Il, 8] entre solugoes.
Para gerar novas solugoes, na proposta original, é realizado um procedimento
inverso chamado de intersegao estendida [12]. Um outro modo de formar
solugdes é fixar boa parte da solucao e completé-la por outro método, exato [1]
ou heuristico [21, 28, B0]. Também, pode-se aplicar a resolugdo exata de
um problema auxiliar, como o de particao de conjuntos, para formar novas
solugdes [19]. Nem sempre é possivel usar todas esses procedimentos a um
determinado problema, pois cada um possui caracteristicas particulares que
indicam quais devem ser mais apropriadas e produzem melhores resultados.

Visto que héa diversas maneiras de programar heuristicas baseadas em
construcao de vocabuldrio, uma metodologia para implementar e comparar
essas diferentes abordagens é bastante desejavel. Com o intuito de facilitar a
geracao dessas heuristicas, este trabalho propoe um framework.

Além de considerar a diversidade de aplicacao da técnica, o framework

foi projetado para facilitar sua utilizacao. A descricao da construcao de
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vocabulario, apresentada na Secao .1l especifica operadores classicos para
encontrar e combinar palavras, os operadores INT e EINT respectivamente.
Esses operadores estao disponiveis no framework, possibilitando uma rapida
experimentacgao da técnica.

Uma questao relevante para as heuristicas baseadas em construcao de
vocabulario sao os repositérios de dados, por exemplo, o repositério de boas
solucoes. O gerenciamento do repositério deve considerar o niimero de solugoes
armazenadas, sua diversidade, sua qualidade, quais solugoes entram e, even-
tualmente, quais saem para dar lugar a novas solugoes [16]. Por ser intrinseco
a varios métodos heuristicos, o repositorio é um objeto estudado em diversas
heuristicas, em especial, naquelas baseadas em memoria adaptativa. Greistorfer
e Vof [16] apresentam uma extensa revisao bibliogréfica relacionando diver-
sos métodos baseados em memoria adaptativa, incluindo construcao de voca-
bulério, seguida por questoes sobre utilizacao e diretrizes para implementacao
desses repositorios.

Arquitetura do framework foi projetada para permitir a troca das funcgoes
para gerar palavras e montar frases, além de um gerenciamento configuravel
dos repositorios. Desse modo, facilita-se a experimentacao de diversas imple-
mentacoes e ajustes a fim de melhorar seu desempenho. Como também per-
mite a troca em tempo de execucgao das funcgoes para gerar palavras e montar
frases, possibilita composicao de diferentes implementacoes permitindo adap-
tabilidade a instancias especiais de problemas.

Neste capitulo é apresentado o framework proposto com sua parte
imutavel, apresentada como pontos fixos, e a parte configuravel, chamada de
pontos flexiveis. Por utilizar o paradigma de programacao orientado a objetos, é
apresentado um diagrama de classes relativo a implementagao. Nesse diagrama,
visualizam-se os pontos fixos e os pontos flexiveis além do relacionamento
entre os diversos componentes da arquitetura. A secao algoritmos apresenta a
implementagao dos operadores INT e EIN'T. Por fim, sao apresentados alguns

padroes de projeto que foram utilizados no desenvolvimento do framework.

3.1
Pontos fixos

— Repositorio de solugoes

O gerenciamento das solugbes armazenadas é definido por diretrizes.
Sao consideradas informagoes como quantidade, diversidade e qualidade das
solugoes, além de critérios para a escolha de quais solucoes entram e quais

devem, eventualmente, sair para dar lugar as novas.

— Operador intersecao INT
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Sao fornecidas duas implementacoes deste operador para extracao de
palavras a partir de um repositorio de vetores de niimeros inteiros. A primeira
obtém palavras a partir do maximo possivel de intersecoes de solugoes cujo
tamanho da palavra gerada seja maior do que um dado valor minimo. A outra
abordagem busca as palavras mais extensas, e por isso com menor quantidade
de solugoes utilizadas respeitando um valor minimo de solugoes. A primeira
combina mais solugoes para obter palavras mais consistentes e a segunda

combina menos solucoes para obter palavras mais extensas.
— Operador intersegao estendido EINT

E uma implementacao deste operador para combinar palavras a partir

de um repositério de palavras geradas pelo operador INT'.
— Representacao de solucoes

E fornecida uma representacao padrao através de um vetor de nimeros
inteiros, pois essa ¢ uma forma genérica de representar solugoes de problemas de
otimizacao combinatoéria. Essa representagao é adequada para a implementacao

dos métodos de extragao (INT') e composicao de palavras (EINT).

3.2
Pontos flexiveis

— Representacao de solugoes

A variacao na representacao de solucoes permite a utilizacao do fra-
mework na geragao de heuristicas para a resolucao de problemas que necessitem
de representacao especial. Suporta-se qualquer representacao de solugao, desde
que os outros pontos flexiveis sejam implementados para suportar a estrutura

desejada.
— Método para encontrar palavras

E possivel variar o procedimento para encontrar palavras. Por exemplo,

pode-se utilizar técnicas de mineragdo de dados com esse objetivo [25].
— Método para formar frases

As frases sao formadas a partir das palavras, que podem ser combinadas
por métodos heuristicos ou exatos. Um exemplo de metodologia para combinar
palavras de modo exaustivo é utilizar um resolvedor para o problema de
particao de conjuntos, cuja solugao é um conjunto de palavras que produz

a melhor frase [19].
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— Gerenciamento do repositério

Como deve-se armazenar uma grande quantidade de solucoes, é impor-
tante que o gerenciamento seja personalizado ao contexto do problema. A
partir das definicoes do repositério de solugoes, deve-se especificar funcoes de
gerenciamento como, por exemplo, a funcao que determina se uma solucao

devera entrar no repositério ou nao.

3.3
Padroes de projeto utilizados

No projeto do framework foram utilizados trés padroes de projeto:
template method, strateqy e adapter. A seguir, é apresentado um resumo

baseado na definicao desses padroes [9].

3.3.1
Template Method

Define o esqueleto de um algoritmo em uma operacao, delegando alguns
passos para subclasses. Template method possibilita subclasses redefinirem
alguns passos de um algoritmo sem mudar a estrutura desse algoritmo. A

estrutura deste padrao é apresentada na Figura [3.1]

AbstractClass

T
TemplateMethod{} C-=f=-========-= PrimitiveOperation()
PrimitiveQOperation1{)
PrimitiveOperation2() PrimitiveOperation2()

ConcreteClass

PrimitiveOperation1()
PrimitiveOperation2()

Figura 3.1: Estrutura do padrao template method

— Participantes

— AbstractClass

* Define operagoes primitivas abstratas onde subclasses concretas

implementam os passos de um algoritmo.
x Implementa um método template definindo o esqueleto de

um algoritmo. O método template chama operagoes primitivas

definidas em AbstractClass ou em outros objetos.
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— ConcreteClass

31

x Implementa as operacoes primitivas para executar passos es-

pecificos de subclasse do algoritmo.

— Colaboracao

— ConcreteClass delega para AbstractClass a implementagao dos

passos invariantes do algoritmo.

Template method é uma técnica fundamental para reuso de codigo, que

leva a uma estrutura de controle invertida que se refere a como uma classe

pai chama as operagoes das subclasses e nao do modo inverso. Essa técnica é

particularmente importante em bibliotecas de classes, pois é como se realiza a

refatoracao de comportamentos comuns em classes.

3.3.2
Strategy

Define uma familia de algoritmos, encapsulando cada um deles e

tornando-os intercambiaveis. Strategy possibilita ao algoritmo variar de modo

independente dos clientes que o usa. A estrutura deste padrao é apresentada

na Figura 3.2

Context

Contextinterface()

strate
.4 »{ Strategy
Algorithminterface(}
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB ConcreteStrategyC

Algorithminterface()

Algorithminterface()

Algorithminterface()

Figura 3.2: Estrutura do padrao strategy

— Participantes

— Strategy

* Declara uma interface comum a todos algoritmos suportados.

Context usa esta interface para chamar o algoritmo definido

por uma ConcreteStrategy.

— ConcreteStrategy

* Implementa o algoritmo usando uma interface Strategy.
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— Context

+ B configurado com um objeto ConcreteStrategy.
* Mantém uma referéncia para um objeto Strategy.
* Deve definir uma interface que possibilite Strategy acessar seus

dados.
— Colaboragao

— Strategy e Context interagem para implementar o algoritmo esco-
lhido. Um contexto deve fornecer para a estratégia todos os dados
requeridos pelo algoritmo. Alternativamente, o contexto pode se
passar como argumento para as implementacoes de Strategy. Isso
possibilita a estratégia chamar o contexto quando for necessario.

— Um contexto encaminha requisicoes de seus clientes para sua
estratégia. Os clientes geralmente criam e passam um objeto
ConcreteStrategy para o contexto. Desse modo, clientes intera-
gem somente com o contexto. Ha sempre uma familia de classes

ConcreteStrategy para um cliente escolher alguma especifica.

Como estratégias podem prover diferentes implementacoes do mesmo
comportamento, o cliente deve escolher aquelas que melhor lhe atendem em
relacao as diferentes relagoes na utilizacao de tempo e espago. O padrao
tem uma inconveniéncia potencial, j4 que o cliente deve entender como as
estratégias diferem antes de selecionar a mais apropriada. Clientes podem
ficar expostos a questoes de implementacao. Entretanto, deve-se usar o padrao

Strategy quando a variacao no comportamento é relevante para os clientes.

3.33
Adapter

Converte a interface de uma classe em outra interface esperada pelos
clientes. Este padrao permite que classes trabalhem juntas apesar de terem
interfaces incompativeis.

Deve-se aplicar o padrao adapter quando for preciso usar uma classe
existente e sua interface nao for compativel com sua necessidade. Outra
aplicagao é na criacao de uma classe reutilizavel que coopera com classes nao
relacionadas ou nao previstas, ou seja, classes que nao tenham necessariamente
interfaces compativeis.

Adaptadores variam na quantidade de trabalho necessaria para adaptar
interfaces de Adaptee para Target. H4 uma gama de possibilidades que vai
desde uma simples conversao de interface (por exemplo, trocar o nome de

operagoes) até converter representagoes e um conjunto inteiro de operagoes
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diferentes. A quantidade de trabalho que Adapter realiza depende de quanto
a interface Target ¢ semelhante a de Adaptee.

Uma classe é mais reutilizavel quando se minimiza as suposicoes que
outras classes devem fazer para usa-la. Realizar adaptacao de interface através
de uma classe elimina a suposicao de que outras classes tenham a mesma
interface. Em outras palavras, adaptacao de interface permite incorporar
classes em sistemas existentes que podem ter interfaces diferentes.

A estrutura deste padrao é apresentada na Figura B3

Client ™ Target —= Adaptee
Requesty) SpecificHequest()
adaples
Adapter
Request) O-F-----—------ adaptes—>SpecificRequest()

Figura 3.3: Estrutura do padrao adapter

— Participantes

Target

x Define a interface especifica do dominio de Client.

Client

* Colabora com objetos conforme a interface de Target.

Adaptee

x Define uma interface existente que necessita de adaptacao.

Adapter

* Adapta a interface de Adaptee para a interface de Target.
— Colaboracao

— Clientes chamam operacoes de uma instancia de Adapter. Por sua
vez, o adaptador chama as operacoes de Adaptee que realizam a

requisicao.
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3.4
Diagrama de classes

O desenvolvimento do framework foi pautado pelas premissas de baixo
acoplamento das heuristicas geradas com outros métodos, facilidade na va-
riacao das implementacoes e flexibilidade na representagao de dados. Uma
heuristica gerada pelo framework é acessada através de uma classe principal,
que coordena a interagao entre os diversos componentes (repositérios e métodos
para extracdo e combinacao de palavras). O diagrama de classes apresentado
na Figura[3.4 mostra essa classe principal, denominada VocabularyBuilding.
As funcoes de extracao e combinacao de palavras sao definidas por es-
tratégias representadas, respectivamente, nas classes DecomposeStrategy e
GrowStrategy, que podem ser facilmente alteradas inclusive em tempo de
execucao. Os repositérios sao obtidos a partir de uma classe genérica, cha-
mada Pool, que armazena objetos do tipo PoolElement. Através de classes
que herdam PoolElement, pode-se armazenar diferentes tipos de dados.

A classe VocabularyBuilding possui referéncias para os repositérios
(Pool) de solugoes, palavras e frases além das estratégias de extracao
(DecomposeStrategy) e combinacao (GrowStrategy) de palavras. Um pro-
cedimento de construcao de vocabulario consiste em extrair palavras do re-
positorio de boas solucoes, armazenando-as no repositério de palavras, e em
seguida combiné-las, armazenando-as no repositorio de frases. A execucao da
heuristica é disparada através da chamada ao método execute. Para permitir
a execucgao de procedimentos especificos antes e apos a heuristica de construcao
de vocabulario, sao definidos os métodos virtuais preOpt e posOpt, conforme
o padrao de projeto template method.

Por exemplo, pode-se utilizar uma heuristica construtiva para gerar
solugoes que sao adicionadas no repositorio de boas solugoes, definida em
preOpt, e uma busca local para refinar as solucoes presentes no repositorio de
frases, definida em posOpt. A chamada ao método execute inicia a execugao
pelo procedimento definido em preOpt, gerando o repositorio de solugoes,
seguido pelas estratégias para extracao e combinacao de palavras, e termina
com a busca local posOpt.

Para gerar solucoes também pode ser utilizado algum método externo a
heuristica, utilizando o método addSolution para adicioné-las no repositorio
de boas solucoes. As solugoes de problemas, assim como as palavras e as frases,
devem ser objetos de uma classe que herda PoolElement, pois é um requisito
por definicao dos repositérios Pool.

A insercao de um elemento no repositorio estd condicionada a uma

estratégia de controle, definida em InputFunctionStrategy. Essa estratégia
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Figura 3.4: Diagrama de classes

deve avaliar, considerando diretrizes de gerenciamento, se um elemento pode
ser aceito no repositério e, se necessario, realizar a substituicao de outro ja
existente. As diretrizes de gerenciamento sao determinadas pela quantidade,
diversidade e qualidade que se espera dos elementos no repositério. A classe
HammingDistanceVetInt implementa a aprovagao de uma inser¢ao através da
andalise da distancia de Hamming do elemento a ser inserido em relagao aos
demais presentes no repositorio, tal que a menor distancia seja maior que um
dado valor. A distancia de Hamming entre dois vetores é o nimero de posigoes
nas quais os valores correspondentes sao diferentes. Desse modo, garante-se a
diversidade dos elementos no repositério.

Na classe VocabularyBuiliding emprega-se o padrao de projeto adapter
para facilitar o acoplamento das heuristicas de construcao de vocabulario a
outros procedimentos. Através do método addSolution, deve-se realizar uma

conversao da representacao da solucao utilizada nas outras heuristicas para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421277/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421277/CA

Capitulo 3. Framework 36

uma representacao mais adequada a técnica de construcao de vocabulario.
Para utilizar os operadores fornecidos com o framework, deve-se converter as
solugoes do problema em objetos da classe VetInt.

A extracao e combinacao de palavras sao definidos como estratégias da
heuristica de construgao de vocabulario conforme o padrao de projeto strategy.
Estratégias para identificar palavras sao implementadas através de classes que
herdam DecomposeStrategy. Essas classes recebem um repositério de solugoes
(objeto da classe Pool) e geram um repositério de palavras. De modo anédlogo,
estratégias para combinar palavras sao implementadas através de classes que
herdam GrowStrategy, onde recebem um repositério de palavras e geram um
pool de frases.

A classe VetInt é uma implementacao para representar vetores de
nimeros inteiros, que sao utilizados pelas implementacoes baseadas nos opera-
dores cléssicos para extracao (INT) e composicao( EINT) de palavras, defini-
dos na Secao 2.l As classes DecomposeVetIntl e DecomposeVetInt?2 sao im-
plementagcoes baseadas no operador I NT que realizam a extracao de palavras.
A composicao de palavras é realizada pela classe GrowVetInt que implementa
um método baseado no operador EINT. A descricao dos algoritmos presentes
nessas classes é apresentada na Secao

Sao definidas trés estruturas de dados de suporte a implementacao dos
métodos de extracao e combinacao de palavras. Essas estruturas foram espe-
cialmente desenvolvidas para obter um desempenho melhor na execucao dos
algoritmos implementados. A classe PoolWithUndelete é uma implementagao
diferenciada de um repositério de dados que permite desfazer rapidamente a
exclusao de seus elementos. A classe IntersectionVetInt representa uma in-
tersecao de solugoes do tipo VetInt. E possivel obter rapidamente o tamanho
da palavra gerada, o nimero de solucoes envolvidas, a enumeragao das solugoes
envolvidas e a palavra obtida da intersecao das solugoes. Também suporta a
rapida reversao da ultima insercao de uma solugao no conjunto que forma a
intersecao. A classe EIntersectionVetInt complementa a heranca da classe
IntersectionVetInt adicionando suporte para a verificagao de inconsisténcias

e detecgao da formagao de uma solugao completa.

3.5
Algoritmos

Sao fornecidas duas implementacoes baseadas no operador INT para
extracao de palavras a partir de um repositério de solugoes representadas
como vetores de inteiros. A primeira implementacao obtém palavras a partir

do maximo possivel de intersegoes de solugoes cujo tamanho da palavra gerada
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seja maior do que um dado valor minimo. A outra abordagem busca palavras
mais extensas, e por isso com uma menor quantidade de solucgoes utilizadas
respeitando um valor minimo de solugoes utilizadas. A primeira combina mais
solugoes para obter palavras mais consistentes e a segunda combina menos
solucoes para obter palavras mais extensas.

O algoritmo de extracao de palavras da classe DecomposeVetIntl estd
representado na Figura pelo procedimento IntOptl. Procura-se formar pa-
lavras através da intersecao de uma maior quantidade de solugoes, respeitando
um tamanho minimo para as palavras. A execucao inicia-se com o repositorio
de solugoes S e o tamanho minimo aceitavel para uma palavra w,;,. O repo-
sitério de palavras W é definido na linha 1. O conjunto S’, cujo valor inicial é
atribuido na linha 2, possui todas as solucoes de S que ainda nao foram utili-
zadas na construcao de palavras. O lago nas linhas 3-18 procura por palavras
enquanto houver solucoes em S’, ou seja, ainda houver solucoes que nao parti-
ciparam da formacao de palavras. Como critério de parada do procedimento,
cada solucao participa da formacao de apenas uma palavra. O processo de en-
contrar uma palavra comeca na linha 4 com uma selecao aleatéria da solucao
s de S’ para compor a nova palavra. A solucdo s é o primeiro elemento de
S , que representa o conjunto de solugoes que compoem uma palavra e é de-
finido na linha 5. O conjunto S”, criado na linha 6, possui todas as solugoes
que ainda nao participaram na formacao de palavras. O lago nas linhas 7-12
procura adicionar novas solugoes ao conjunto S. A condicao de parada para a
formacao de uma palavra ocorre quando nao houver mais solugoes disponiveis
em S”. Escolhe-se aleatoriamente outra solucao s para participar na formacao
da nova palavra (linha 8). Ao adicionar uma solucao ao conjunto S, deve-se
verificar se o tamanho da palavra obtida pela intersecao das solugoes presen-
tes nesse conjunto é maior que o valor minimo wy,;, (linha 9). A fungao Int
retorna uma palavra através da intersecao das solucoes de um conjunto. A
funcao Size retorna o tamanho de uma palavra. As definicoes dessas funcoes
estao apresentadas na Se¢ao 2.1l Se o tamanho da palavra for valido, entao a
solucéo s é adicionada ao conjunto S (linha 10). A solucio s, que foi avaliada
na formacao da nova palavra, é removida do conjunto S” na linha 11. Apéds
analisar todas as solucoes que nao participavam na formacao de palavras, é
avaliado se o conjunto S possui mais de uma solucéo (linha 13). Sao conside-
radas como palavras validas os resultados da intersecao de pelo menos duas
solugoes. A palavra encontrada é adicionada ao conjunto W na linha 15. O
conjunto S’ é atualizado com a remogao das solugoes utilizadas na formagao
da palavra (linha 17). O algoritmo retorna o conjunto de palavras encontradas
na linha 19.
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procedure IntOpt1(S, Wmin);
1 W10

2 5«5

3 while S’ # () do

4 s « seleciona aleatoriamente um elemento de S’

5 S — {s}

6 S" — S"\{s}

7 while S” # () do

8 s « seleciona aleatoriamente um elemento de S”
9 if Size(Int(SU{s})) > W then

10 S —Su{s}

11 S"— S"\{s}

12 end-while

13 if ’S‘ > 1 then

~

14 w « Int(S)
15 W —WuU{w}
16 end-if

17§« S5\S
18 end-while
19 return W
end IntOpt1;

Figura 3.5: Pseudo-cédigo da heuristica para extracao de palavras IntOptl.

O algoritmo de extracao de palavras da classe DecomposeVetInt2 esta
representado na Figura pelo procedimento IntOpt2. Procura-se formar
palavras maiores através da intersecao de uma quantidade minima de solucoes.
A execucao inicia-se com o repositério de solugoes S e o nimero minimo de
solugoes s, que devem compor uma intersecao para formar uma palavra.
O repositério de palavras W é definido na linha 1. O conjunto S’, cujo valor
inicial é atribuido na linha 2, possui todas as solucoes de S que ainda nao foram
utilizadas na formacgao de palavras. O lago nas linhas 3-12 busca por palavras,
enquanto o numero de solucoes em S’ for maior que o nimero minimo de
solugoes $,,;, que devem compor uma intersecao. O conjunto S , que representa
o conjunto de solugoes que compoem uma palavra, é criado na linha 4. O laco
nas linhas 5-9 adiciona s,,;, solucoes ao conjunto S. Uma solugao de S’ é
escolhida aleatoriamente (linha 6) e é adicionada a S na linha 7. Essa solucio
¢ removida de S” (linha 8), pois ela estd participando na formagao da nova
palavra. Visto que a unica restricao para uma palavra valida é que ela seja
composta por pelo menos s,,;;, solugoes, todas as palavras geradas pelo laco de

5 a 9 sao validas. Por isso, a palavra w obtida da intersecao das solugoes de
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~

S (linha 10) é adicionada ao conjunto de palavras W (linha 11). O algoritmo

retorna o conjunto de palavras encontradas W na linha 13.

procedure Int0pt2(S, Smin);
W 0
S — S
while |S’| > s, do
S0
fori=1...5,,, do
s «+ seleciona aleatoriamente um elemento de S’
S — Su{s}
S"— S'\{s}
end-for
10 w — Int(S)
11 W — Wu{w}
12 end-while
13 return W
end IntOpt2;

© 00 1 O UL = W N

Figura 3.6: Pseudo-codigo da heuristica para extracao de palavras IntOpt2.

A combinacao de palavras, a partir de um repositério de palavras
representadas como vetores de inteiros, é baseada no operador EINT. O
algoritmo de extracao de palavras da classe GrowVetInt estd representado
na Figura [B.7] pelo procedimento EIntOpt. Procura-se combinar palavras até
obter uma solucao completa ou nao ser mais possivel combinar palavras. A
execugao inicia-se com o repositério de palavras W. O repositério de frases
P é criado na linha 1. O conjunto W’, inicializado na linha 2, possui todas
as palavras que ainda nao foram utilizadas na formacao de frases. O lago nas
linhas 3-18 busca por frases enquanto houver palavras disponiveis em W’.
Como critério de parada, cada palavra participa da formacao de apenas uma
frase. Para compor uma frase é escolhida aleatoriamente uma palavra w de W’
(linha 4). O conjunto de palavras que formam uma frase é representado por
S e tem seu valor inicial definido com a palavra w (linha 5). O conjunto W”,
definido na linha 6, possui todas as palavras disponiveis para formar frases,
ou seja, as palavras que ainda nao participaram na formagcao de frases. O laco
nas linhas 7-12 tenta montar uma frase a partir das palavras disponiveis. Para
comegar a composi¢ao de uma frase, uma palavra w é escolhida aleatoriamente
no conjunto W” (linha 8). E verificado se adicionando-se a palavra w a S ainda
obtém-se uma frase consistente (linha 9). Uma frase consistente, conforme
definicao da Secao B.5] nao pode ter valores diferentes para uma mesma

posicao. Se for consistente, a palavra é adicionada a S na linha 10. O conjunto
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W' é atualizado na linha 11. Frases incompletas podem ser obtidas tanto
pela exaustao das palavras disponiveis como pela inviabilidade na formacao
de frases consistentes. Por isso, verifica-se se S forma uma frase incompleta
(linha 13), ou seja, se representa uma solugao incompleta, e se for o caso
pode-se completar a frase através do método complete (linha 14). A frase
p é gerada através da aplicagao do operador FInt as palavras presentes no

conjunto S (linha 15). A frase p ¢ adicionada ao conjunto P (linha 16) e as

palavras utilizadas em sua geragao sao removidas do conjunto W’ (linha 17).

O algoritmo retorna o conjunto de frases encontradas P na linha 19.

procedure EIntOpt(WW);

1 P10

2 W W

3 while W’ # () do

4 w «— seleciona aleatoriamente um elemento de W’
5 S — {w}

6 W" — W\{w}

7 while W” # () and not isComplete(S) do
8 w «— seleciona aleatoriamente um elemento de W”
9 if consistent(S U {w}) then

10 S — Sufw}

11 W" — W"\{w}

12 end-while

13 if not isComplete(S) then

14 complete(S)

15 p« Ent(S)

16 P PU{p}

17 W —WN\S

18 end-while

19 return P

end EInt0Opt;

Figura 3.7: Pseudo-cédigo da heuristica para combinagao de palavras EIntOpt.
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4
Estudo de caso: Problema de sequenciamento de carros

O problema de seqlienciamento de carros em linhas de producao das
industrias automobilisticas é um tipo particular de problema de escalonamento
que consiste em determinar a ordem dos carros a serem produzidos na linha
de montagem de cada dia de producao que melhor satisfaz os requisitos das
oficinas de pintura e de montagem. Estes requisitos procuram reduzir os
custos da linha de producao e atender as demandas dos clientes nos prazos
estabelecidos. Uma revisao bibliografica sobre o problema encontra-se em [29)].
Neste trabalho considera-se o problema tema do concurso ROADEF’2005 [24]

proposto pela Renault.

4.1
Descricao do problema

O problema de seqiienciamento de carros (PSC) é um subproblema
de planejamento e escalonamento da producao de veiculos. O processo de
planejamento da producao se inicia com os pedidos dos clientes, que sao
enviados em tempo real para as fabricas. Diariamente as fabricas determinam
um dia para producao de cada veiculo solicitado, respeitando as capacidades
da linha de producao e a data de entrega que foi prometida aos consumidores.
A linha de producao pode ser considerada como um processo de manufatura
linear composta por trés oficinas como ilustrado na Figura 4.1l Em seguida
deve-se escalonar a ordem para construcao dos carros na linha de montagem,
satisfazendo o méaximo de requisitos das oficinas de carroceria, pintura e
montagem. A seqiiéncia de carros na linha de montagem é a mesma para

todas as oficinas.

Cficina de Carroceria Oficina de Pintura QOficina de Montogem

Figura 4.1: Oficinas da linha de producao de uma fabrica de carros
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Para o escalonamento diario, a oficina de carroceria nao possui requisitos
e o conjunto de veiculos pré-determinado na fase anterior nao pode ser alterado.
Os requisitos das oficinas de pintura e de montagem sao apresentados nas
proximas secoes.

Nas fabricas da Renault, uma aplicacao industrial gerencia o processo de
planejamento e escalonamento, usando programacao linear para planejamento

e simulated annealing para o escalonamento.

41.1
Requisitos de pintura

A oficina de pintura busca minimizar o consumo de solvente de tinta. O
solvente é utilizado para limpar pistolas de tinta toda vez que a cor de pintura
¢ alterada entre dois veiculos consecutivos na seqiiéncia de producao. Portanto,
para minimizar o nimero de trocas da cor de pintura procura-se agrupar em
lotes veiculos com mesma cor de pintura.

Seqiiéncias de veiculos de mesma cor de pintura tém uma limitacao no
tamanho maximo, ja que pistolas de tinta precisam ser lavadas regularmente
mesmo se nao houver troca na cor da tinta. Esta limitacao é uma restricao

forte e deve ser respeitada para se obter uma solucao viavel do problema.

4.1.2
Requisitos de montagem

Com o intuito de suavizar a carga de trabalho na linha de montagem,
veiculos que requerem operagoes especiais de montagem tém que ser igual-
mente distribuidos através do total de carros processados. Esses veiculos sao
considerados como sendo “dificeis de montar”, exigindo, por exemplo, teto so-
lar ou ar condicionado, e nao podem exceder uma dada quota sobre qualquer
seqiiéncia de veiculos. Estes requisitos sao modelados através de uma restricao
de capacidade definida por uma razao N/P.

Uma restrigao de capacidade N/P significa que no maximo N carros em
cada seqiiéncia consecutiva de P devem estar associados a essa restrigao. Por
exemplo, se N/P = 3/5, entao nao deve haver mais do que trés carros restritos
em qualquer seqiiéncia consecutiva de cinco veiculos. De um modo mais geral,
um carro que possui uma restri¢ao 1/P significa que na solugdo deve haver
pelo menos uma seqiiéncia de P — 1 carros adjacentes que nao possuam essa
restricao para que nao haja violagoes dessa restricao.

H4 dois tipos de restricoes de capacidade: restrigoes de alta prioridade
e restricoes de baixa prioridade. As restri¢coes de alta prioridade sao relativas

as caracteristicas de carros que demandam um grande adicional na carga de
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trabalho na linha de montagem. As restrigoes de baixa prioridade resultam de
caracteristicas dos carros que causam pequena inconveniéncia para a produgao.
Restrigoes de alta prioridade devem ser satisfeitas preferencialmente, em
relacao as restrigoes de baixa prioridade.

Restrigoes de capacidade sao consideradas restrigoes leves,ou seja, aten-
der a todas as restricoes de capacidade nao pode ser garantido de antemao
quando um dia de producgao é planejado. Por isso, um dos objetivos da oti-

mizacao ¢ minimizar o numero de violagoes das restrigoes de capacidade.

4.1.3
Regra do dia de producao D — 1

Quando o dia de producao D ¢ escalonado, os tltimos veiculos escalo-
nados do dia de producao D — 1 devem ser considerados. Os veiculos do dia
de producao D — 1 ja estao escalonados e suas posi¢oes nao podem ser alte-
radas. A computacdo do nimero de violagbes das restrigoes de razao no dia
de producao D deve levar em conta os tultimos veiculos do dia de producao
D — 1. O dia de produgao D + 1 é ignorado enquanto o dia de producao D é

escalonado.

4.1.4
Definicao do Problema

Deve-se escalonar uma seqiiéncia de veiculos que satisfaca melhor aos
requisitos da oficina de pintura e da linha de montagem. Visto que é um
problema multi-objetivo, ha diversas possibilidades para a ordem de prioridade
entre os requisitos. Na pratica existe um algoritmo para tratar cada problema.

Neste trabalho considera-se a seguinte ordem de objetivos:

1. minimizar violacoes das restrigoes de capacidade de alta prioridade;
2. minimizar violagoes das restri¢coes de capacidade de baixa prioridade e

3. minimizar numero de trocas de cores.

A qualidade das solucoes é avaliada através de uma funcao de custo que
atribui pesos aos objetivos de acordo com os niveis de prioridade. A idéia é
que a diferenca entre esses pesos seja suficientemente grande para reduzir a
possibilidade de compensacao de um objetivo em detrimento de outro. Dessa
forma, pretende-se que a melhor solugao seja aquela com o menor valor do
primeiro objetivo, em seguida, com o menor valor do segundo e, por fim, com

o menor valor do terceiro objetivo.
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4.1.5
Formalizacao

Segundo Rocha [29], o problema de seqiienciamento de carros pode ser
definido por uma tupla (C, O, p, ¢, r), onde C' = {cy,...,¢c,} é o conjunto de
carros cuja produgao deve ser escalonada e O = {o1,...,0,,} é 0 conjunto das
diferentes opcoes que os carros podem requerer. As restricoes de capacidades
associadas com cada opcao o; € O sao definidas pelas fungoes p : O — N e
q : O — N, que determinam que, para cada seqiiéncia de carros consecutivos
de tamanho ¢(0;), no maximo p(o;) destes carros podem requerer a opgao o,.
As demandas de opgoes sao definidas pela fungao r : C' x O — {0, 1}, ou seja,
r(cj, 05) retorna 1 se a opgao o; deve ser instalada no carro ¢;, e retorna 0 caso
contrario. A notacao a seguir serd utilizada para manipular as seqiiéncias de

carros:

— uma seqiiéncia de k carros é denotada por m =< ¢;,, Ciy, ..., Cip >

o nimero de carros que uma seqiiéncia 7 contém ¢é chamado tamanho

de 7 e é denotado por |7|;

— a concatenacao de duas seqiiéncias m; e my é a seqiiéncia formada pelos

carros de m; seguidos pelos carros de m e é denotada por my|ms;

— o ndmero de carros que requerem uma opg¢ao o; em uma seqiiéncia

T =< Ciy, Ciy, - - -, Ci,, > € dado por

r(m, 05) E r(cii, 05);

k
=1

— o custo de uma sequéncia ™ =< ¢;,Ciy,...,C, > € o numero de

restricoes de capacidade violadas, dado por

custo(m Z Z violacao(w', 0;),

wl:|w! |=q(o;)
' Cr

onde
/ .
. / 0, se T<7T70j> Sp(Oj),
violacao(', 0;) = -
1, caso contrario.
Para efeito de simplificagao, o nimero de carros que requerem uma opgao

o0j no conjunto formado por todos os carros C' também ¢ dado por

n

r(C,o0;) = Z r(ci, 05).

=1
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Além da notacao acima, existe um conceito importante utilizado pela
heuristica construtiva, chamado de taxa de utilizagao das opgoes [31]. Este
conceito determina, juntamente com o nimero de carros a serem produzidos e
o numero de configuragoes diferentes de opcoes, a dificuldade de uma instancia
do problema. A taxa de utilizacao de uma opgao o; em um conjunto ou
uma seqiiéncia de carros é a razao entre o nimero de carros que demandam
0; na seqiiéncia e o numero maximo de carros que podem demandar o;
nesta seqiiéncia de modo a satisfazer a restricao de capacidade associada.

Formalmente, a taxa de utilizagao de uma opgao o; no conjunto de carros

C' é definida por
r(C,05) - qlo;)
n - p(o;)

Escrevendo de outra forma, a taxa de utilizagao é definida por

tazaUtil(o;) = (M) / (p<0j)> .

n 4(0;)

taxaUtil(o;) =

Ou seja, a taxa de utilizacao de uma opcgao é dada pela razao entre o
nimero de carros demandando essa opcao e o nimero de carros da seqiiencia
dividida pela razao da restricao correspondente. Se a taxa de utilizacao é
maior que 1, a razao do numerador é maior que a razao do denominador e,
conseqlientemente, a demanda é maior que a capacidade. Logo, a restricao sera
violada. Se, ao contrario, a taxa de utilizacao é muito pequena e proxima de

0, a demanda é muito baixa em relagao a capacidade da linha de produgao.

4.2
Estratégia algoritmica

Neste trabalho utiliza-se a estratégia para solugao proposta por Ribeiro
et al. [20, 27, 29]. O projeto da estratégia baseia-se nas caracteristicas e
peculiaridades do problema. O PSC é um problema que visa a otimizacao
de trés objetivos tratados com niveis de prioridade diferentes, através de
pesos a eles associados na funcao objetivo. Denomina-se de subproblema o
tratamento da otimizacao separada de cada objetivo. Como a diferenca entre
os pesos deve ser relativamente grande para enfatizar seus diferentes niveis de
prioridade, a idéia de resolver os subproblemas do PSC separadamente por
ordem decrescente de prioridade torna-se uma estratégia viavel e adequada.

No entanto, quando resolvem-se os subproblemas separadamente é muito
comum existirem muitas solugoes de mesmo custo, o que se denomina de
um empate. Para o subproblema de minimizar as trocas de cores, que é um

problema mais simples, essa caracteristica é facilmente notada, por exemplo,
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através da permutacao de grupos de carros de mesma cor. Para o subproblema
de minimizar violagoes de restrigoes de capacidade de alta ou baixa prioridade,
os empates podem ser observados no exemplo da Figural4.2] onde se tem varias
seqiiéncias com o mesmo nimero de violagoes para uma restricao de capacidade

de razao 1/4. Mesmo quando o nimero de restrigoes aumenta, os empates ainda

acontecem.
violages:
Restricao de X _ X _ X _X_ E
razédo1/4
XX _X__x |6 |
__XX___XX |56 |

Figura 4.2: Solugoes com mesmo numero de violagoes

A estratégia utilizada para resolver o PSC foi, entao, desenvolver algo-
ritmos especificos para cada um de seus subproblemas, respeitando o nivel de
prioridade dos objetivos. Os algoritmos desenvolvidos sao técnicas heuristicas

e sao aplicados de forma seqiiencial, conforme citado abaixo:

Passo 1: Heuristica construtiva;
Passo 2: Algoritmo para otimizar o primeiro objetivo;
Passo 3: Algoritmo para otimizar o segundo objetivo;

Passo 4: Algoritmo para otimizar o terceiro objetivo.

4.2.1
Heuristica construtiva

Uma solucao inicial é construida escolhendo-se iterativamente o préximo
carro a ser escalonado na seqiiéncia de acordo com um critério guloso. O critério
guloso adotado consiste em escolher o carro que causa o menor nimero de
novas violagoes de restrigoes em cada iteracao. De uma maneira mais formal,
dada uma seqiiéncia parcial m, o préximo carro ¢; a ser escolhido é aquele que
minimiza

m
novasViolacoes(rw, ¢;) = Z r(ci, 05) x violacao(ultCars(m| < ¢; >,q(0;)),05)),
7j=1
onde

seqiiéncia com os ultimos k carros de 7/, se |7'| > k
/ )
uwltCars(n' k) =

7', caso contrario.
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No entanto, freqiientemente existem varios carros candidatos que minimizam
o numero de novas violacoes. Diante disto, um segundo critério guloso ¢
adotado para resolver os empates. Este critério é um pouco mais elaborado,
pois favorece uma distribuicao eqiiitativa das opgoes. A distribuicao é baseada
na seguinte idéia: se o numero médio de carros que demandam uma opgao é
menor na sequéncia em construcao m do que no conjunto total de carros C,
entao estes carros sao favorecidos para entrar na seqiiéncia e vice-versa. Mais

formalmente, escolhe-se o carro ¢; que minimiza a funcao:

m

nsplenm) =3 {(T(Ci,oj) = 0) XOR (T(C, %) _ T(W,Oj)) } :

n ||

J=1

O primeiro carro a ser escalonado é escolhido aleatoriamente entre os
carros com o numero maximo de opcoes, uma vez que a formula acima nao
pode ser aplicada quando |r| = 0.

Ainda que o critério acima seja utilizado para quebrar os empates, nao
é raro que eles persistam. Neste caso, um terceiro critério guloso é utilizado,
favorecendo carros que requerem opgoes com alta taxa de utilizacao. Isso ¢ feito
através da soma das taxas de utilizagao das opgoes requeridas por cada carro.
A taxa de utilizacao ora considerada é dinamica, pois é atualizada sempre que

um carro é adicionado a seqiiéncia parcial 7w e é definida pela seguinte funcao:

[r(C05) = r(m, 05)] - 4(05)
[n = |x[] - ploy)

tazaUtilDin(o;, ) =

O ultimo critério de desempate é chamado de soma de taxas de utilizacao

dinamicas e é dado por:

nsp(ci, ™) = ZT(% 0;) - tazaUtil Din(o;j, ).

J=1

Escolhe-se, entao, o carro ainda nao escalonado que maximiza ngsp. Se
os empates persistirem apos esta segunda tentativa de desempate, um carro é

escolhido aleatoriamente dentre os carros candidatos.

4.2.2
Vizinhancas e busca local

A otimizacao dos diversos objetivos é realizada por heuristicas que
utilizam estruturas de vizinhanca em comum. Os movimentos aplicados pelas
heuristicas de busca local sao baseados nas estruturas de vizinhanca de troca

e deslocamento.
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Na vizinhanca de troca, um movimento corresponde a inverter as posi¢oes
de dois carros e é definido por um par de posigoes (i, 7). Em uma seqiiéncia de
carros m =< Cg,, - .., Ck, >, a aplicacdo do movimento swap(w, i, 7) resulta na
seqiiencia ' =< Cryy - oy Chy_yy Chys Chiysrs -+ 5 Chj_1s Chiy> Chijpys -+ - Chiy >

Na vizinhanca de deslocamento, um movimento também é representado
por um par de posi¢oes (i,j) e corresponde a remover um carro de sua
posicao atual i e inseri-lo em uma nova posicao, j. A aplicagdo do movimento
shift(m,i,7) na seqiiéncia de carros m =< ¢, ..., g, > resulta na seqiiéncia
T =< Chyy oy Chy_ys Chigrr -+ Chys Chiyy Chjyys - - o5 Chn >, S€ 1 < ]

E utilizado um procedimento de busca local diferenciado que nao é do tipo
primeiro aprimorante, nem maior aprimorante [27]. A vizinhanca é dividida em
diversas sub-vizinhancas, onde cada uma contém todos vizinhos gerados pela
troca ou deslocamento de um carro. Portanto, ha n sub-vizinhangas, uma para
cada carro. As sub-vizinhancas sao utilizadas progressivamente, do primeiro
ao ultimo carro, a cada iteracao da busca. A partir de uma solucao, a busca
avanca para a melhor solu¢ao que nao é pior do que a solucao corrente na

sub-vizinhanga correspondente, mesmo se tiver custo igual.

procedure LocalSearch(r);

1 repeat

2 ¢ — cost(m)

3 fori=1,...,|n| do

4 A* —0

5 L—10

6 for j=1,...,|r| do

7 A — cost(move(r, i, 7)) — cost(m)
8 if A < A* then

9 L {j)

10 A* — A

11 else if A = A* then
12 L~ LuU{j}

13 end-if

14 end-for

15 if L # () then

16 Escolha k € L aleatoriamente
17 7 «— move(T,1,7)

18 end-if

19 end-for

20 until ¢ = cost(r)

21 return 7

end LocalSearch;

Figura 4.3: Pseudo-cédigo da heuristica de busca local.
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A Figura[4.3] mostra o pseudo-cédigo do procedimento de busca local. O
custo da solugao 7 é calculado por cost(m) e move(m, i, j) significa 0 movimento
de inverter os carros nas posigoes ¢ e j ou o movimento de deslocar o carro da
posicao i para a posicao j, dependendo da vizinhanga que estiver sendo usada.
O procedimento de busca é definido pelo lago nas linhas 1-20, cuja execugao
é realizada até que nenhuma solugao aprimorante possa ser encontrada. O
custo da solucao corrente ¢ ¢ inicializado na linha 2. O lago nas linhas 3—
19 trata os movimento relativos a cada carro i = 1,...,n. A variavel A*
contém o valor da reducao no custo da solucao corrente referente ao melhor
movimento aceitavel e é inicializada com zero na linha 4, visto que somente
movimentos que nao piorem a solucao corrente podem ser aceitos. O conjunto
L dos melhores movimentos envolvendo o carro ¢ ¢ inicializado na linha. Os
movimentos associados ao carro ¢ sao investigados no lago 6-14. A redugao A
no custo da solugao corrente, relativa ao movimento move(mw, 7, j), é computada
na linha 7. Se A é menor do que a menor reducao de custo do melhor
movimento identificado até entao, o ultimo é atualizado nas linhas 9 e 10. Se
tem custo igual ao mehor movimento identificado até entao, o novo movimento
¢ adicionado na lista de melhores movimento na linha 12. No caso de serem
encontrados varios movimentos de mesmo custo envolvendo o carro ¢ que nao
piorem a solugao corrente, o movimento a ser aplicado na solugao corrente é
selecionado aleatoriamente a partir do conjunto de melhores movimentos na
linha 16. O movimento escolhido é aplicado a solucao corrente na linha 17. A

solucao obtida pela busca local é retornada na linha 19.

4.2.3
Otimizacao do primeiro objetivo

O primeiro objetivo estd relacionado com as restri¢oes de capacidade de
alta prioridade. O objetivo é minimizar o nimero de violagoes dessas restrigoes
e, de preferéncia, elimina-las.

A heuristica construtiva obtém uma solucao inicial considerando so-
mente as restricoes de capacidade. Por isso, pode-se iniciar esta fase a par-
tir de uma solugao inviavel através da violagao no tamanho limite para as
sequiencias de carros de mesma cor. O algoritmo para otimizagao do primeiro
objetivo também permite explorar regioes com solucoes inviaveis, deixando a
restauracao da viabilidade para um momento mais tarde.

O algoritmo desenvolvido é baseado na metaheuristica busca local itera-
tiva (ILS) [22]. A estratégica basica dessa metaheuristica consiste em sucessi-
vamente aplicar perturbagoes e buscas locais na solucao corrente.

A funcao de perturbagao utilizada no algoritmo proposto consiste em
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remover um dado ntmero de carros da solucao corrente e, em seguida, inseri-
los na solugao de acordo com o critério guloso descrito anteriormente. Os
carros removidos sempre sao carros envolvidos em violacoes das restrigoes de
capacidade de alta prioridade.

A busca local aplicada é baseada na vizinhanca definida pelo movimento
de troca, com um melhoramento adicional. Uma busca local rapida foi desen-
volvida considerando uma propriedade basica. Sé consegue-se melhorar uma
solugao para o primeiro objetivo quando pelo menos um dos carros trocados
viola alguma restricao de razao de alta prioridade. Empiricamente é verificado
que a fracao de carros envolvidos nas violagoes é menor do que 40%, este me-
lhoramento agiliza a exploragao de solugoes aprimorantes nesta vizinhanca.
Portanto, sao apenas realizadas trocas de pares de carros que envolvam pelo
menos um carro que viole alguma restrigao relativa ao primeiro objetivo.

Uma fase de intensificacao foi adicionada a heuristica desenvolvida. Essa
fase consiste da sucessiva aplicacao de dois procedimentos de busca local
sempre que, depois de um dado nimero de iteragoes, nenhum melhoramento
for obtido na solugao corrente. Ela comeca por uma busca local na vizinhanga
de deslocamento de carros, seguido de uma busca local na vizinhanca de troca.
Essa fase também pode ser vista como um procedimento de diversificacao,
pois além de otimizar na vizinhanca da solucao corrente, é permitido aceitar
movimentos com o mesmo custo, escolhidos aleatoriamente. Desse modo, é
possivel visitar muitas solucoes distintas com o mesmo custo durante uma
mesma aplicagao da busca local, estendendo o conjunto de solugoes visitadas.

Sao realizados reinicios na busca sempre que a solugao corrente nao é
melhorada apdés um dado nimero de iteragoes. As solucoes iniciais da busca
sao obtidas por uma perturbagao mais forte da solucao corrente, através
da remocao de um maior nimero de carros ou pela aplicacao da heuristica
construtiva. A primeira op¢ao é preferida, visto que nenhuma informacao sera
guardada das iteracoes anteriores quando se reinicia com uma solugao obtida
pela heuristica construtiva.

O ndmero de reinicios é um dos critérios de parada utilizados pelo
algoritmo. O segundo critério de parada é baseado no tempo de computacao,
visto que ha um limite total de tempo para a otimizacao de todos objetivos.
O terceiro e tultimo critério de parada é quando nao ha mais violagao das
restricoes de capacidade de alta prioridade na solucao corrente.

Na Figura 4.4 estd o pseudocddigo do algoritmo ILS_HPRC para oti-
mizacao do primeiro objetivo. Na linha 1, a melhor solucao 7* e a solucao
corrente 7 iniciais sao definidas como a solucao obtida pela heuristica cons-

trutiva. O laco nas linhas 2-25 é realizado até que um dos critérios de parada
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procedure ILS _HPRC(m);

1 7w my,n" «— mg

2 while critérios de parada nao satisfeitos do

3 7'« Perturbation(r)

4 7'« LocalSearch(m)

5 if custo(m) > custo(n’) then

6 w7

7 end-if

8 if custo(m) > custo(r*) then

9 =T

10 end-if

11 if o nimero de iteragoes desde o ultimo
melhoramento em 7 for igual a o then

12 7"« Intensification(r)

13 if custo(m) > custo(r’) then

14 T 7

15 end-if

16 if custo(m) > custo(m*) then

17 T —

18 end-if

19 end-if

20 if o nimero de iteragoes desde o ultimo
melhoramento em 7 for igual a 3 then

21 if cost(m) = cost(m*) then

22 7 < Restart(m)

23 else m «— 7*

24 end-if

25 end-while

26 return 7~

end ILS_HPRC;

Figura 4.4: Pseudocddigo do algoritmo de minimizacao do primeiro objetivo.

seja satisfeito. Cada iteracao do algoritmo ILS inicia na linha 3 com uma per-
turbacao aplicada a solucao corrente m, levando a uma solucao intermedidria
7'. Uma busca local na vizinhanca de troca de carros é aplicada a ' na li-
nha 4. Se a nova solucao 7" for melhor ou tao boa quanto a w, ela substitui
a solugao corrente na linha 6. A melhor solucao conhecida 7* é atualizada na
linha 9 se 7" for melhor ou tao boa quanto ela. Se nenhum melhoramento foi
obtido na solucao atual m depois de « iteragoes, a fase de intensificacao é re-
alizada na linha 12 e a solucao corrente tem a possibilidade de ser atualizada
na linha 14. A melhor solugao conhecida 7* pode ser atualizada na linha 17
se a solucao obtida na intensificacao for melhor. Se nenhum melhoramento na

solucdo corrente 7 for obtido depois de [3 iteragoes (com o < ), um reinicio é
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realizado se o custo dessa solucao for igual ao custo da melhor solucao conhe-
cida 7*. Caso contrério, faz-se a solucao corrente 7 ser igual a melhor solucao
conhecida (linha 23).

4.2.4
Otimizacao do segundo objetivo

O algoritmo proposto para a otimizacao do segundo objetivo inicia com
uma solucao obtida pelo algoritmo para a otimizacao do primeiro objetivo. O
primeiro (nimero de violagoes das restrigoes de razao de alta prioridade) e o
segundo (nimero de violagoes das restri¢oes de razao de baixa prioridade) ob-
jetivos sao levados em consideragao nesta fase. O segundo objetivo é otimizado
sem piora do primeiro, que também pode ser melhorado durante este processo.

O algoritmo desenvolvido é baseado na metaheuristica busca em vizi-
nhanga variavel (VNS) [17]. A metaheuristica VNS propde uma troca sis-
tematica de vizinhangas Ny, ..., Ny, . onde sao aplicadas perturbagoes dentro
dessas vizinhancas. Basicamente, cada iteracao consiste em uma fase de per-
turbacao, seguida de um procedimento de busca local. A busca inicia pela
exploracao de vizinhancas menores. A regiao de busca é aumentada sempre
que uma solugao de melhora nao é encontrada dentro da vizinhanca atual.

A fase de perturbacao faz uso de duas estruturas de vizinhanca de um
modo oscilatorio, trocando o tipo de perturbacao sempre que a vizinhanca de
mais alta ordem da perturbacgao corrente é atingida. Na primeira estrutura de
vizinhanca sao realizados movimentos de troca aplicados em pares de carros do
mesmo tipo escolhidos aleatoriamente, preservando-se assim o valor do custo
do primeiro objetivo. Aqui, carros do mesmo tipo sao aqueles associados ao
mesmo conjunto de restrigoes de razao de alta prioridade. A segunda estrutura
de vizinhanga esta relacionada com movimentos de deslocamento, que consiste
em remover alguns carros envolvidos nas violagoes da solugao corrente e inseri-
los em novas posicoes.

Denota-se por N,k = ky, ..., kmas, a seqiiéncia de vizinhangas de deslo-
camento, onde k é o numero de carros que sao removidos e subseqiientemente
inseridos em novas posi¢oes. Similarmente, denota-se por Nq?, q=0q1, - Qmaz,
a sequeéncia de vizinhanca de troca, onde g é o nimero de trocas de carros.

A estratégia para uma busca local rapida apresentada anteriormente é
utilizada. Solugoes que sofrem perturbacoes por movimentos de deslocamento
podem ter seu primeiro objetivo deteriorado. Por isso, o procedimento de busca
local tenta otimizar a soma ponderada do primeiro com o segundo objetivos. No
caso de solugoes que sofrem perturbacoes por movimentos de troca, a busca

local considera somente pares de carros do mesmo tipo, conseqiientemente
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preservando o custo associado ao primeiro objetivo.

O procedimento de intensificacao é similar ao descrito para a otimizacao
do primeiro objetivo. Ele é aplicado sempre que o tipo de perturbacao é
alternado. O primeiro e o segundo objetivos podem ser melhorados, uma vez
que ambos sao considerados nesse procedimento.

A execucao ¢ finalizada quando qualquer um dos trés critérios de parada
for satisfeito. O primeiro ¢ um nimero méaximo de fases de intensificacao desde
o ultimo melhoramento da solugao corrente. O segundo critério é definido por
um limite de tempo gasto na otimizacao do segundo objetivo, para garantir
que o terceiro objetivo também seja otimizado. Por tltimo, o terceiro critério
de parada ¢ satisfeito se nao houver violagoes de restrigoes de razao de baixa
prioridade.

O pseudocodigo apresentado na Figura prové uma visao geral do
algoritmo VNS_LPRC para a otimizacao do segundo objetivo. Algumas variaveis
e parametros sao descritos a seguir. A variavel 7* representa a solugao corrente,
que é também a melhor solucao conhecida, e 7’ a solucao obtida por alguma
perturbagao. Representa-se por ¢* o custo da solucao corrente e por ¢ o custo
da solucao obtida na ultima fase de intensificagao. O contador ¢ acumula o
nimero de fases de intensificacao realizadas desde o tltimo melhoramento na
solucao corrente. O limite superior para este contador é o parametro %,,q;.
Contadores k e q representam a ordem da vizinhanga corrente usada na geragao
das perturbacoes de deslocamento e troca, respectivamente. Os parametros k;
e ¢ definem as mais baixas ordens de vizinhanca para as perturbagoes de
deslocamento e troca, respectivamente. Analogamente, k4. € ¢pma. definem as
mais altas ordens de vizinhanca para as perturbacoes de deslocamento e troca,
respectivamente. Finalmente, P é uma variavel binaria cujo valor é 1 se a
perturbagao corrente consiste de movimentos deslocamento e 0 caso contréario.

O algoritmo possui como solucao inicial a solucao m, obtida pela
heuristica ILS_HPRC, usada para a otimizacao do primeiro objetivo. Confi-
guragoes iniciais sao realizadas nas linhas 1-2. O lago nas linhas 3-27 é re-
alizado até um dos critérios de parada ser satisfeito. As ordens de vizinhanca
e o custo da solucao corrente tem seus valores iniciais definidos nas linhas 4
e 5, respectivamente. Uma iteragao do lago nas linhas 6-18 é composto pela
aplicacao da perturbacgao na solugao corrente 7* resultando na solucao n’ na
linha 7, seguida por uma busca local aplicada nessa tltima solugao obtida na
linha 8. A nova solucao 7’ é aceita na linha 9 para substituir a solucao corrente
7* se ela for pelo menos tao boa quanto a melhor solugao conhecida. O condici-
onal na linha 12-17 atualiza a ordem de vizinhanca que serd usada na proxima

iteracao. Se qualquer melhoramento for realizado na solugao corrente, a busca
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procedure VNS_LPRC(7);
1 7" «— mg, ¢* «— cost(m)

2 1+—0,P1

3 while critérios de parada nao satisfeitos do

4 k—ki,q—aq

5 ¢ — "

6 while (P =1 and k < ky;,4;) or (P =0 and ¢ < gq.) do
7 7'« Perturbation(r*, P, N, N7)

8 7"« LocalSearch(n’)

9 if cost(n’) < cost(n*) then
10 T —

11 end-if

12 if cost(n*) < ¢* then

13 k—ki,q—aq

14 ¢* — cost(m*)

15 else

16 k—k+1,qg—q+1
17 end-if

18 end-while

19 P—1—-P

20 7* « Intensification(7*)
21 ¢* — cost(m*)

22 if ¢* < ¢ then

23 1+ 0

24 else

25 1—1+1
26 end-if

27 end-while
28 return 7*
end VNS_LPRC;

Figura 4.5: Pseudocédigo do algoritmo de minimizacao do segundo objetivo.

reiniciard a partir da mais baixa ordem de vizinhanga (linha 13) e o custo ¢*
da melhor solu¢ao conhecida é atualizado (linha 14). Caso contrério, a busca
reiniciard a partir de uma ordem de vizinhanca maior (linha 16). Quando a
perturbagao corrente alcangar sua mais alta ordem (kyqz OU @ar, dependendo
do seu tipo), o lago nas linhas 6-18 termina e o tipo da perturbagao é trocado
na linha 19. O procedimento de intensificacao é aplicado a solugao corrente na
linha 20 e o custo da melhor solu¢ao conhecida é atualizado na linha 21. A
variavel 7, usada para o critério de parada, é atualizado na linha 23 ou na linha
25, dependendo do resultado do procedimento de intensificacao. O algoritmo

para sempre que algum dos critérios de parada for satisfeito.
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4.2.5
Otimizacao do terceiro objetivo

O algoritmo para a otimizagao do terceiro objetivo também ¢é baseado
na metaheuristica VNS [I7]. Todos os objetivos s@o considerados simultanea-
mente, de modo que o primeiro objetivo seja preservado e o segundo e terceiro
objetivos sao melhorados. A solugao inicial obtida pelo algoritmo VNS_LPRC,
usado para otimizar o segundo objetivo, pode ser inviavel. Por exemplo, pode
haver lotes de carros de mesma cor cujo tamanho exceda o tamanho méximo
permitido. Por isso, a primeira fase do algoritmo consiste em tornar viavel a
solucao inicial, sempre que necessario.

No processo de tornar viavel a solugao inicial alguns cuidados devem
ser tomados para nao piorar os objetivos previamente otimizados. Nesse sen-
tido, dois procedimentos separados foram desenvolvidos. O primeiro utiliza
movimentos de troca para eliminar as violacoes. Os movimentos sao aplicados
somente em pares de carros que compartilhem as mesmas restricoes de capa-
cidade, preservando o custo do primeiro e segundo objetivos. Se o primeiro
procedimento nao for capaz de conseguir a viabilidade, o segundo é aplicado.
Somente o iltimo garante a viabilidade da solucao, embora com um possivel de-
terioramento dos objetivos previamente otimizados. O segundo procedimento,
através de movimentos de deslocamento, remove carros de lotes que violem o
tamanho méaximo para carros de mesma cor, inserindo-os em novas posigoes
viaveis. As novas posigoes sao aquelas que levam as menores variagoes do custo
da solucao.

No algoritmo de otimizacao do terceiro objetivo, as perturbagoes sao
produzidas por movimentos de deslocamento e troca, do mesmo modo descrito
para o algoritmo de otimizagao do segundo objetivo. Como anteriormente,
o tipo de perturbacao é alternado sempre que a perturbacao de mais alta
ordem for alcancada. Solugoes produzidas por movimento de deslocamento
que deteriorem o primeiro objetivo sao descartadas e a busca local é aplicada
na solucao corrente. Isso nao se aplica no caso de solugoes produzidas por
movimentos de troca, pois o custo associado ao primeiro objetivo é preservado
através da garantia de que as trocas envolvam apenas carros do mesmo tipo
(em relacdo as restrigoes de razao de alta prioridade).

Os conjuntos de vizinhanca Nsl,s = S1,...,Smaz € Nf,t =t1,...,tmaz
correspondem, respectivamente, aos movimentos de deslocamento e troca. Os
valores de Suae € tiner devem ser menores do que aqueles usados no algoritmo
para otimizacao do segundo objetivo, senao muitas solucoes perturbadas serao
descartadas.

Solugoes obtidas por perturbagoes tém o valor do primeiro objetivo
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preservado, mas podem ter o valor do segundo objetivo deteriorado. Assim
sendo, a busca local otimiza a soma ponderada do segundo e terceiro objetivos.
A busca local completa é adotada, mas somente sao considerados movimentos
de trocas de carros envolvendo carros de mesmo tipo (com relacao as restrigoes
de razao de alta prioridade). A solugao obtida pela busca local é descartada se
ela deteriorar o segundo objetivo.

A fase de intensificacdo é similar aquela previamente apresentada. A
unica diferenca é que todos os objetivos sao simultaneamente considerados.
Uma fase de intensificacao é realizada sempre que o tipo de perturbacao é
alterado.

A Figural£.6l mostra o pseudocddigo do algoritmo VNS_PCC proposto para
a otimizacao do terceiro objetivo. Sua estrutura é similar a do algoritmo
VNS_LPRC para a minimizacao do segundo objetivo, descrito anteriormente.
A tnica diferenca consiste na adicao do procedimento de reparo para tornar
uma solugao vidvel (linha 1) e dos filtros realizados nas solugoes obtidas pela
perturbagao de inser¢ao de carros (linhas 8 até 10). O algoritmo encerra quando

esgotar o tempo para execucao (linha 4).
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procedure VNS_PCC(m);

1 if 7y é invidvel then my « MakeFeasible(m)
2 7 — 7, ¢F «— cost(n*)

3 P«1

4 while tempo limite nao excedido do

5 s« s1,t — 1y

6 while (P =1 and s < $,,4,) or (P =0 and t < ¢,,,,) do
7 7/ « Perturbation(r*, P, N}, N?)

8 if first_objective_cost(n') > first_objective_cost(r*) then
9 7 — 7

10 end-if

11 7’ «— LocalSearch(7")

12 if cost(n’) < cost(m*) then

13 ™ —

14 end-if

15 if cost(n*) < ¢* then

16 S — Sl,t — 1

17 ¢* — cost(m*)

18 else

19 s—s+1,t—t+1

20 end-if

21 end-while

22 P—1-P

23 7 « Intensification(7*)

24 ¢* — cost(m*)

25 end-while

26 return 7"

end VNS_PCC;

Figura 4.6: Pseudocoddigo do algoritmo de minimizacao do terceiro objetivo.
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5

Experimentos computacionais

A partir do framework desenvolvido, sao propostas trés aplicacoes para
exemplificar a utilizacao de construgao de vocabulario. Neste estudo de caso,
sao geradas trés heuristicas para a resolucao do problema de seqiienciamento
de carros (PSC). O PSC, considerado nesta dissertagao, foi proposto pela
industria automobilistica Renault para o desafio Challenge ROADEF’2005,
promovido pela Sociedade Francesa de Pesquisa Operacional. No concurso fo-
ram disponibilizadas 19 instancias para o tipo de problema estudado, agrupa-
das em dois conjuntos de teste. Essas instancias sao descritas a seguir e podem
ser obtidas no endereco eletronico da competigao [24].

A TabelaB. Ilapresenta as principais informagoes a respeito das instancias
utilizadas. Para cada instancia, apresenta-se de qual conjunto de teste T ela faz
parte, o seu nome ou identificacao ¢d, o nimero de carros a serem escalonados
n, o numero de restricoes de capacidade de alta prioridade m; e de baixa
prioridade m;, as taxas de utilizagdo média 7! e maxima " das restrigoes de
capacidade de alta prioridade e as taxas de utilizagao média #7"° e maxima ;"
das restrigoes de capacidade de baixa prioridade. Além disso, sao apresentados
o numero de cores diferentes na instancia, denotado por ¢, e o tamanho maximo
permitido de grupos de carros de mesma cor g.

As heuristicas implementadas sao obtidas com variagoes na utilizacao
dos componentes do framework, explicadas nas segoes a seguir. O repositorio
de solucoes, necessario para a construcao de vocabulario, é gerado através das
solugoes encontradas durante a busca pelo método proposto por Ribeiro et
al. [26] 27, 29], chamada de heuristica HPSC. Essa heuristica foi desenvolvida
para o Challenge ROADEF’2005 e projetada, conforme estabelecido no desafio,
para que seu tempo de execucao maximo seja de 10 minutos.

A representacao das solucoes do PSC utilizada é um vetor com a
sequencia numerada dos carros que serao produzidos. Por exemplo, o vetor
[1,3,5,4,6,2] representa uma solugao de seis carros onde o primeiro veiculo a
entrar na linha de producao é o de identificador 1, seguido pelo 3, continuando
assim até o ultimo carro, o de identificador 2. As palavras sao vetores

incompletos de uma solugao, ou seja, com lacunas na seqiiéncia de carros.
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TT [ o [ [ B [ [ [ ] 7]
A | 024.38_3 1274 | 5 8 1096|085 [095]|054 1|13 10
024_38_5 1329 | 5 8 [0.96 085|096 03913 10
025.38_1 1232 4 |18 | 0.76 | 0.65 | 1.12 | 0.70 | 24 | 10
048_-39_1 618 5 |12 ]11.00 0.8 | 0.96 | 0.67| 12| 10
B | 022.522_J1 540 2 7 10.851]045| 1.00 | 0.23 | 13 | 500
023.S23_J3 1130 | 9 8 | 1.04 | 0.57 | 0.55 ] 0.26 | 13 | 25
024.V2_522_J1 | 1319 | 6 7 1136112121094 |13 | 10
025.522_J3 1257 | 4 | 12 | 0.81 | 0.67 | 4.17 |1 0.93 | 19 | 10
028_ch1.S22_J2 | 385 9 |11 |1.1410.60| 095 |0.68 |20 | 15
028_ch2.S23_J3 | 92 1 8 [0.7210.72] 200058 3 | 20
029_S21_J6 773 4 3 | 1.05 058 |1.09]|042 |12 15
035_ch1.S22_J3 | 133 2 2 | 1281125 (133|121 7 | 70
035_ch2.S22_J3 | 239 3 2 12101145139 |1.72 | 7 | 150
039_ch1.S22_J4 | 1263 | 2 9 (058 1029|085 |0.77|15]| 25
039_ch3.S22_J4 | 1119 | 2 9 [0.68 057|088 06817 20
048_ch1.S22_J3 | 902 6 | 191090056 |0.75(039]| 14| 10
048_ch2_.S22_J3 | 595 7 1161 0.89 054|058 03012 10
064_ch1.S22_.J3 | 854 | 11 | 3 |1 0.90| 042 0.96 | 090 | 14 | 15
064_ch2_S22_J4 | 451 4 1 {08 ]034]1.16|1.16 |10 | 15

Tabela 5.1: Dados das instancias dos conjuntos de teste A e B

Nas palavras, os elementos ‘x’ representam auséncia de carro naquela posicao.
Por exemplo, o vetor [1, %, 5,4, *, x| representa uma palavra de tamanho 3.

Na formagao de frases pelo método EInt0Opt, descrito na Se¢ao 3.5l pode-
se obter frases incompletas, ou seja, um vetor com elementos ‘x’. Nas frases
incompletas aplica-se a heuristica construtiva, apresentada na Secao[4.2.1l, para
inserir os carros ausentes nas solucoes parciais.

Todos os algoritmos foram implementados na linguagem de programacao
C++, utilizando-se a versao 3.2.2 do compilador gee. Os experimentos foram
executados em um computador equipado com processador Pentium IV 1.7GH,
meméria RAM de 249 MB e sistema operacional Red Hat Linux versao
9 kernel 2.4.20-31.9. Os algoritmos foram executados compartilhando-se o
processamento da maquina com aplicacoes do sistema ou de outros usuarios.

Com estes experimentos, pretende-se exemplificar a utilizagao do fra-
mework e avaliar se acrescentar heuristicas de construcao de vocabulario com
os operadores classicos a estratégia definida por HPSC produz um método me-
lhor para a resolucao do problema de seqiienciamento de carros. As defini¢oes
dos pontos flexiveis do framework sao apresentadas para cada heuristica de-
senvolvida. No Apéndice A é apresentado o cddigo utilizado na implementacao

das heuristicas e as modificacoes realizadas em HPSC.
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5.1
Heuristica HCV1

A heuristica HCV1 é uma construcao de vocabulario que busca pala-
vras mais consistentes. Essa heuristica é aplicada como uma técnica de pos-
otimizacao e possui como entrada de dados um repositorio de boas solucoes. A
execucao consiste em extrair fragmentos de boas solugoes do repositério e com-
biné-los em fragmentos maiores até obter solugdes completas ou nao ser mais
possivel combina-los. A execucao termina quando todos os fragmentos iden-
tificados forem avaliados em combinacoes, conforme a estratégia escolhida. O
método para encontrar palavras é o algoritmo IntOpt1, descrito na Secao [3.5]
que esta disponivel na classe DecomposeVetIntl do framework. Para combi-
nar as palavras é utilizado o algoritmo EIntOpt, descrito na mesma secao do
algoritmo anterior, implementado na classe GrowVetInt.

Nos testes realizados foram consideradas duas execucoes da heuristica
HPSC como o método gerador do repositério de solugoes, uma com 5 minutos
e a outra com 10 minutos. As solugdes candidatas ao repositorio sao as melhores
encontradas durante a busca. Ou seja, sempre que for encontrada uma solugao
melhor ou, pelo menos, de mesmo custo que a melhor solugdo conhecida, ela
¢é enviada ao repositorio. Uma solucao ¢ adicionada no repositério se satisfizer
os critérios de aceitacao. No caso desta heuristica, é avaliada a similaridade
da nova solucao em relacao as demais presentes no repositorio. A similaridade
tolerada para as solugoes no repositério de solugoes (pool) é de pelo menos 10
posigoes diferentes, valor que foi arbitrado por experimentacao para evitar que
o repositorio de solucoes ficasse cheio de solugoes similares. A fim de analisar
os parametros de entrada do método, foram testados trés tamanhos minimos
para as palavras (Wi )-

Foram realizados testes com as instancias de teste A e B. A Tabela (5.2
mostra os resultados dos testes realizados com o conjunto A e a Tabela
mostra os resultados do conjunto B. Na coluna Ti(s) estd o tempo de execugao
em segundos dado para a heuristica HPSC, em |pool| estd o niumero de
solugoes que estao no repositério utilizado na construcao de vocabulario e em
T

para determinar os tamanhos minimos para as palavras (w.,). Tal que,

i €stao as taxas em porcentagens do tamanho de uma solugao utilizadas
Wpnin, = nXTy, ., onden é o nimero de carros a serem escalonados apresentado
na Tabela 5.1l Nas colunas |p| e | f| estao as quantidades de palavras e frases,
respectivamente, encontradas pelo método de construcao de vocabulario e em
T5(s) o tempo em segundos gasto na execucao do método. As colunas HPRC,
LPRC, PCC possuem o numero de violagoes das restricoes de alta prioridade

e de baixa prioridade e o numero de troca de cores, respectivamente, das
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melhores solugoes obtidas pelos métodos. Na linha onde ha valor para Ti(s)
os valores de HPRC, LPRC, PCC sao relativos a melhor solucao obtida pela
heuristica HPSC, enquanto as demais sao relativas as melhores solugoes obtidas
pela construcao de vocabulario.

Os resultados mostram o impacto do parametro 7, . sobre a construcao
de vocabulario. Quanto menos restritivo, aceitando palavras menores, o método
realiza intersecoes com mais solucoes para a formacgao das palavras. Quanto
mais restritivo, menos solucoes sao utilizadas para se obter palavras de maior

comprimento. Nos testes da instancia 025_38_1 com T, . = 90%, a restri¢ao é

min
tao forte que até inviabiliza a formacgao de palavras. Um bom valor para T,
é aquele que busca a formacao de palavras com equilibrio entre mais solucoes
na composicao, tornando-as mais consistentes, e palavras mais extensas, mais

préximas de uma solucao completa. O valor T, .~ = 50% obteve os melhores

min
resultados na média considerando todas as instancias. Por isso, s6 sao exibidos
os resultados dos testes com as instancias do tipo B para as execugoes com
Tw,,., = 50%.

Pelo fato de nao aceitar inconsisténcias (carros diferentes para uma
mesma posi¢ao), em nenhum teste foi possivel formar uma frase com mais
de uma palavra. A geracao de palavras mais extensas se beneficia disso, e
possibilitou até o caso com a instancia 024.38-3, Ti(s) = 300 ¢ Ty,
90%, em que a construcao de vocabuldrio produziu uma solucao melhor que
a melhor encontrada até entao na busca. Quanto mais proxima uma palavra
estd de uma solucao completa ha menos carros para serem inseridos. Por isso,
as solugoes geradas pelo método com T, . = 20% sao piores que as demais, ja
que é necessario inserir muitos carros considerando apenas os critérios gulosos.
Os testes com Ty, . = 50% na instancia 024_38_5 mostram que determinar
palavras mais consistentes pode ser uma boa estratégia, visto que possibilitou
obter resultados melhores que os obtidos com palavras mais extensas.

A variagdo do tempo de execucao da heuristica HPSC mostra que o
método HCV1 é sensivel a qualidade e ao tamanho do repositorio de solugoes.
Embora, com a instancia 024_38_3 foi observado o contrario, na qual um
repositorio menor produziu solucoes melhores. Nas demais instancias, foi
observado o que era esperado.

O tempo de execucao de HCV1 esta relacionado com o tamanho e a
quantidade de palavras. Quanto menor o tamanho das palavras e maior o
nimero de palavras encontradas, verifica-se que é maior o tempo gasto pelo

método. Nas instancias 024383 e 024385 com T,, . = 50% o tempo de
execugao de HCV1 é aproximadamente 1/3 do tempo da heuristica HPSC

'min

e menor nas demais instancias. Essa relacao sinaliza ser possivel utilizar o
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Instancia | T1(s) | [pool] | Tw,.. | Ipl | If] | To(s) | HPRC | LPRC | PCC
024383 | 300 4 1248 | 1115

141 | 20% |28 | 28 | 124 6 1237 | 1094
50% | 36 | 36 | 107 5 1161 | 1081
90% | 30| 30 | 41 4 1184 | 1091
600 4 15 1080
179 | 20% | 39 | 39 | 188 7 1079 | 1103
50% | 45 | 45 | 140 6 1175 | 1094
90% | 36 | 36 | 55 6 114 | 1095
024385 | 300 4 650 | 1159
144 | 20% | 30| 30 | 169 6 644 | 1161
50% | 32| 32 | 105 5 683 | 1151
90% | 33|33 | 41 6 631 | 1162
600 4 80 538
239 | 20% |49 | 49 | 267 6 619 | 1164
50% | 59 | 59 | 197 4 688 | 1160
90% | 55| 55 | 81 5 634 | 1160
025.38_1 | 300 0 240 867
20 20% | 2 | 2 14 0 673 766
50 | 7|7 35 0 464 803
90% [ 0] 0] <0 - - -
600 0 215 795
33 200 | 5 | 5 35 0 647 761
50% | 11 | 11 | 53 0 409 843
90% | 0 | O 1 - - -
048_39_1 | 300 0 79 522
212 | 20% |33 | 33| 45 3 778 506
50% | 40 | 40 | 44 6 771 505
90% | 50 | 50 | 27 2 825 519
600 0 7 322
220 | 20% | 28 | 28 | 44 4 776 509
50% | 42 | 42 | 47 4 893 516
90% | 51| 51 | 29 2 819 521

Tabela 5.2: Instancias do teste A resolvidas pela heuristica HCV1
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Instancia Ty(s) | [pool| | Tw,,.. | Ipl | If] | To(s) | HPRC | LPRC | PCC
022.522_J1 600 0 3 144
| 35 [50% | 7 [ 7| 4 0 16 | 211
023.523_J3 600 48 0 431
| 563 | 50% | 51 | 51 [ 108 | 48 92 [ 947
024-V2.522_J1 | 600 1082 | 1327 | 1104
[ 153 [ 50% | 6 | 6 [ 49 [ 1195 | 2038 | 1035
025_522_J3 600 0 3912 [ 867
[ 24 [50% | 5 [ 5] 2 0 4011 | 868
028_ch1.522_J2 | 600 54 7 110
[ 617 [ 50% | 1 [ 1 ] 90 54 165 | 154
028_ch2_S23_J3 | 600 0 70 6
| 6 [50% | 1 [ 1] 1 0 72 10
029.521_J6 600 35 | 2150 [ 183
| 620 [ 50% | 109 [ 109 | 111 35 | 2150 | 281
035_ch1_S22_J3 | 600 67 52 49
| 603 | 50% | 161 [ 161 | 25 67 61 81
035_ch2.522_J3 | 600 386 | 342 | 204
| 600 [ 50% | 0 [ 0 | 65 - - -
039ch1.522_J4 | 600 0 29 [ 262
| 19 [ 50% | 4 4] 9 0 42 | 312
039-ch3.S22_J4 | 600 0 0 231
[ 14 [50% | 3 [ 3] 6 0 0 275
048_ch1.522_J3 | 600 0 0 216
| 32 [50% | 7 [ 7 | 17 0 23 | 384
048_ch2.522_J3 | 600 3 0 344
| 50 [50% | 3 [ 3] 3 5 10 | 456
064_ch1-522_J3 | 600 0 0 215
| 48 [50% [ 10 [10] 15 0 14 | 231
064_ch2.522_J4 | 600 0 69 | 130
| 15 [50% | 3 [ 3] 1 0 69 | 169

Tabela 5.3: Instancias do teste B resolvidas pela heuristica HCV1

método durante uma busca para diversificar as solucoes. A heuristica HCV3,

descrita na Secao[5.3] explora essa possibilidade de composicao das heuristicas.

5.2
Heuristica HCV?2

A heuristica HCV2 é uma construcao de vocabulario que busca pa-
lavras mais extensas. Para isso, ela considera um numero reduzido de
solugoes na formacao das palavras. O método para encontrar palavras é
o algoritmo IntOpt2, descrito na Segao [3.5] que estda disponivel na classe
DecomposeVetInt2 do framework. Para combinar as palavras é utilizado o
algoritmo EIntOpt, descrito na mesma segao do algoritmo anterior, implemen-

tado na classe GrowVetInt. A heuristica HCV2 é aplicada como uma técnica
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de pés-otimizagao.

Nos testes realizados sao consideradas duas execucoes da heuristica
HPSC como o método gerador do repositério de solugoes, uma com 5 minutos
e outra com 10 minutos. As solugbes candidatas ao repositorio sao as melhores
encontradas durante a busca. Ou seja, sempre que for encontrada uma solucao
melhor ou, pelo menos, de mesmo custo que a melhor solucao conhecida ela é
enviada ao repositorio. Uma solucao é adicionada no repositorio se satisfizer
aos critérios de aceitacao. No caso desta heuristica, ¢ avaliada a similaridade
da nova solucao em relacao as demais presentes no repositorio. A similaridade
tolerada para as solugoes no repositério de solugoes (pool) é de pelo menos
10 posigoes diferentes. A fim de analisar os parametros de entrada do método,
foram testados trés quantidades minimas de palavras que compoe uma palavra
(Smin)-

Foram realizados testes com as instancias de teste A e B. A Tabela (5.4
mostra os resultados dos testes realizados com o conjunto A e a Tabela B.5]
mostra os resultados do conjunto B. Na coluna 77(s) estd o tempo de execugao
em segundos dado para a heuristica HPSC, em |pool| esta o ntimero de solugoes
que estao no repositério utilizado na construcao de vocabulario e em s,,;, estao
os nimeros de solucoes que participam na formacao das palavras. Nas colunas
Ip| e | f| estao as quantidades de palavras e frases, respectivamente, encontradas
pelo método de construcao de vocabuldrio e em T5(s) o tempo em segundos
gasto na execucao do método. As colunas HPRC, LPRC, PCC possuem o
numero de violagoes das restricoes de alta prioridade e de baixa prioridade e
o numero de troca de cores, respectivamente, das melhores solugoes obtidas
pelos métodos. Na linha onde hé valor para Ti(s) os valores de HPRC, LPRC,
PCC sao relativos a melhor solucao obtida pela heuristica HPSC, as demais
sao relativas as melhores solucoes obtidas pela construgao de vocabulario.

Pelo fato da heuristica HCV2 buscar por palavras maiores pela com-
binacao de um numero reduzido de solucoes, o maior nimero de palavras
encontradas eleva o tempo de execucao do método. O tempo de execucao de
HCV2 chega a ser superior ao da heuristica HPSC em casos de testes com as
instancias 024_38_3 e 024_38_5. O parametro $,,;, varia de 2 a 4, implicando
diretamente no nimero de palavras geradas (|p|) e por conseqiiéncia no tempo
de execucao (Ty(s)) do método .

Em alguns casos, como os testes com a instancia 024293 e T (s) = 600,
foi possivel combinar duas palavras. Isso fica evidenciado pelo diferente niimero
de palavras e frases encontradas. No teste com a instancia 024295, Ti(s) =
300 e Spmin = 3, trés palavras foram combinadas para formar uma frase, ou

foram geradas 2 frases com a combinacao de 2 palavras cada. A diversidade
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Instancia | T1(s) | [pool] | smin | Ip| | [f] | To(s) | HPRC | LPRC | PCC
024383 | 300 4 1248 | 1115

141 2 70 | 70 | 398 9 1195 | 1112

3 47 | 46 | 281 65 426 999

4 36 | 35 | 216 75 470 961

600 4 15 1080
180 2 90 | 89 | 531 46 785 | 1050

3 60 | 59 | 361 73 440 990

4 45 | 44 | 266 75 455 983

024385 | 300 4 650 | 1159
144 2 72 | 72 | 463 70 385 | 1102

3 48 | 46 | 302 90 265 975

4 36 | 35 | 231 98 237 966

600 4 78 470
243 2 122|122 | 792 9 657 | 1188

3 82 | 81 | 534 91 278 | 1009

4 61 | 60 | 393 94 273 960

025.38_1 | 300 0 240 867
20 2 10 | 10 66 0 485 779

3 7 7 51 0 675 779

4 6 5 35 0 524 7

600 0 216 841
32 2 17 | 17 | 114 0 397 828

3 11 | 11 79 0 568 769

4 9 8 59 0 657 778

048-39_1 | 300 0 79 522
212 2 | 106 | 106 | 180 7 781 495

3 71 70 | 122 20 516 476

4 b4 | b3 95 25 495 497

600 0 7 320
221 2 | 111|111 | 188 9 884 519

3 T4 | T4 | 128 20 451 496

4 56 | 55 96 21 444 507

Tabela 5.4: Instancias do teste A resolvidas pela heuristica HCV2
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das solucoes inviabiliza a composi¢ao de mais palavras em frases, por gerarem
inconsisténcias.

O tempo de execucgao é muito variavel, e no caso de instancias grandes
gasta-se muito mais tempo do que o disponivel para a busca. O exemplo com
a instancia 023_523_J3 ilustra bem o tempo necessario para executar comple-
tamente HCV2 em instancias grandes, precisando de 1952s para concluir a
execucao. Na instancia 028_ch2_S23_J3 foi necessario apenas 1s para concluir
a execucao da heuristica.

Os testes com s,,;,, = 2 geraram palavras mais extensas e, como ja
observado nos testes de HCV1, essas palavras produziram as melhores solugoes.
Entretanto, a qualidade das solugoes é pior do que as geradas pela heuristica
HCV1. Ao analisar os experimentos chegamos a conclusao que combinar
solugoes aleatoriamente para gerar palavras extensas nao é uma boa estratégia

para este problema.

53
Heuristica HCV3

A heuristica HCV3 é uma construgao de vocabulario com o mesmo
propdsito da HCV1, mas utilizada durante a busca e nao como pds-otimizacao.
O método para encontrar palavras é o algoritmo IntOptl, descrito na
Secao 3.0l que esta disponivel na classe DecomposeVetIntl do framework. Para
combinar as palavras é utilizado o algoritmo EIntOpt, descrito na mesma secao
do algoritmo anterior, implementado na classe GrowVetInt.

Nos testes realizados, a heuristica HPSC foi executada como método ge-
rador do repositorio de solugoes durante 5 minutos. Em seguida, executou-se a
heuristica de construcao de vocabulédrio para gerar uma nova solugao, em que
foi considerada a melhor solucao encontrada. A solucao encontrada anterior-
mente foi melhorada pela heuristica HPSC por mais 5 minutos, descontando-se
o tempo gasto na execucao da construcao de vocabulario. No total, o método
tem 10 minutos para execucao.

As solucoes candidatas ao repositorio sao as melhores encontradas du-
rante a busca. Ou seja, sempre que for encontrada uma solugao melhor ou, pelo
menos, de mesmo custo que a melhor solugao conhecida, ela é enviada ao re-
positério. Uma solucao é adicionada no repositério se satisfizer aos critérios de
aceitagao. No caso desta heuristica, é avaliada a similaridade da nova solugao
em relagao as demais presentes no repositorio. A similaridade tolerada para as
solugoes no repositério de solugoes (pool) é de pelo menos 10 posigoes diferen-
tes.

Foi utilizado T, = 75%, que representa a fracao do tamanho de

min
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Instancia Ty(s) | [pool| | smin | Ip| | 1f] | Ta(s) | HPRC | LPRC | PCC
022.522_J1 600 0 3 144
34 [ 2 [ 7] 11 | 0 6 | 309
023.523_J3 600 48 0 431
(246 | 2 [123[123] 1952 | 48 | 90 | 957
024.V2.S22_J1 | 600 1082 1327 | 1104
152 | 2 | 76 | 76 | 544 | 1205 | 2110 | 1046
025.522_J3 600 0 3912 | 867
(221 [ 2 [UIL[111] 18 | 9 | 884 | 519
028_ch1.522_.J2 | 600 54 7 110
614 | 2 [307307] 233 | 54 | 309 | 152
028_ch2.523_J3 | 600 0 70 6
5 [ 2 22 1 0 2 9
029.521_J6 600 35 2150 | 183
621 | 2 [310]309] 358 | 35 | 2150 | 379
035_.ch1.522_J3 | 600 67 92 49
(604 | 2 [302]302] 8 | 67 | 58 | 74
035_ch2.522_J3 | 600 386 342 204
601 | 2 [300]299] 40 | 388 | 34l | 213
039_ch1.S522_J4 | 600 0 29 262
18 [ 2993 | 0 | 7
039_ch3.522_J4 | 600 0 0 231
13 [ 2 [ 66 23 | 0 0 | 3dl
048_ch1.522_J3 | 600 0 0 216
| 31 | 2 |15 ]15 ] 62 0 13 | 463
048_ch2.522_J3 | 600 3 0 344
50 | 2 [25 ]2 | 50 | 3 53 | 423
064_ch1.S522_J3 | 600 0 0 215
47 [ 2 [ 2] 63 | 0 4| 270
064_ch2_522_J4 | 600 0 69 130
i [ 2 [ 77 2 0 69 | 162

Tabela 5.5: Instancias do teste B resolvidas pela heuristica HCV2

uma solucao utilizada para determinar os tamanhos minimos para as palavras
(Wimin), de modo que Wy, =n x T, . onde n é o nimero de carros a serem
escalonados apresentado na Tabela 5.1

Foram realizados testes com as instancias de teste A e B e os resultados
estao, respectivamente, nas tabelas Tabela e Tabela B.71 O método foi
executado cinco vezes e o resultado relativo a melhor solucao encontrada
para cada instancia é apresentado. Na coluna |pool| é informado o nimero de
solucoes que estao no repositério utilizado na construcao de vocabuléario, em
Ip| e |f| sdo informados as quantidades de palavras e frases, respectivamente,
encontradas pelo método de construcao de vocabulario e Ty g(s) é o tempo
em segundos gasto na execucao do método. As colunas HPRC, LPRC e PCC

informam o ntmero de violagoes das restricoes de alta prioridade e de baixa
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prioridade e o nimero de troca de cores, respectivamente, das melhores solucoes

obtidas pelos métodos.

Instancia | |pool| | |p| | |f] | Tve(s) | HPRC | LPRC | PCC
024383 | 147 | 38 | 38 80 4 16 519
024385 | 105 |21 |21 39 4 63 478
025381 15 0] 0 0 0 199 848
048-39_1 213 | 44 | 44 35 0 72 416

Tabela 5.6: Instancias do teste A resolvidas pela heuristica HCV3

Instancia lpool| | |p| | |fl | Tve(s) | HPRC | LPRC | PCC
022.522_J1 31 6 6 2 0 3 117
023-523_J3 426 | 48 | 48 78 48 0 349
024_V2.522_J1 73 0 0 4 1081 896 040
025.522_J3 21 5 5 15 0 3912 | 869
028_ch1.S22_J2 | 603 | 92 | 92 105 54 9 156
028_ch2.523_J3 3 0 0 39 0 70 6
029_521_J6 296 | 146 | 146 124 35 2150 | 321
035_ch1.S22_J3 | 602 1 1 29 67 52 20
035_ch2.S22_J3 | 594 0 0 187 385 341 205
039_ch1.S22_J4 9 2 2 14 0 29 362
039_ch3.522_J4 | 13 2 2 1 0 0 247
048_ch1.S22_J3 | 36 6 6 10 0 0 219
048 ch2.S22_J3 | 48 3 3 3 3 0 346
064_ch1.S22_J3 | 38 10 | 10 12 0 0 220
064_ch2.S22_J4 | 10 2 2 1 0 69 130

Tabela 5.7: Instancias do teste B resolvidas pela heuristica HCV3

A heuristica HCV3 obteve resultados superiores as heuristicas anteriores.
Entretanto, nao foi possivel melhorar a resolucao do problema de seqiiencia-
mento de carros pela heuristica HPSC. A heuristica HPSC foi utilizada como
um componente estanque, e nao era possivel otimizar seu funcionamento no
contexto da aplicacao proposta. Cabe ressaltar que essa heuristica foi confi-
gurada para o desafio Challenge ROADEF’2005, para ser executada em 10
minutos continuos, considerando esse tempo para avancar a execugao dos al-

goritmos na otimizacao de cada objetivo.
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6
Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta dissertacao foi proposto um framework para facilitar a imple-
mentacao de heuristicas baseadas em construcao de vocabulario. O desenvol-
vimento foi fundamentado em extensa revisao bibliografica sobre a técnica e
em boas praticas de engenharia de software, como frameworks orientados a
objetos e padroes de projeto. O projeto do framework foi pautado pelas pre-
missas de baixo acoplamento com outros métodos, facilidade na variacao das
implementagoes e flexibilidade na representacao de dados.

Sao fornecidas implementacoes dos operadores classicos de extracao e
combinacao de palavras definidos por Glover, explicados na Secao 2.1l e
formalizados na Secao [B.5l Esses operadores ja demonstraram sua eficdcia na
resolucao em outros problemas [1I, [].

O operador classico para extracao de palavras INT foi disponibilizado
nas duas implementacoes. Uma obtém palavras a partir do maximo possivel de
intersecoes de solugoes cujo tamanho da palavra gerada seja maior do que um
dado valor minimo. A outra abordagem busca palavras mais extensas, e por
isso com uma menor quantidade de solugoes utilizadas respeitando um valor
minimo de solugoes utilizadas. A primeira combina mais solu¢ées para obter
palavras mais consistentes e a segunda combina menos solugoes para obter
palavras mais extensas.

As implementacoes dos operadores classicos utilizam vetores de inteiros
como tipo genérico para representacao de solucoes. Para facilitar o acoplamento
da heuristica gerada pelo framework a métodos ja existentes, foi utilizado o
padrao de projeto adapter. Sendo assim, possibilita-se utilizar os operadores
classicos em problemas com representagao especifica. Para isso, basta que a
solugao na sua representacao original seja traduzida para sua representacao
como vetor de inteiros.

Durante o desenvolvimento do framework, foi verificado que é necessério
avaliar as solucoes candidatas ao repositorio de boas solugoes para evitar
o armazenamento de solugoes muito parecidas, piorando o desempenho do
método. Optamos pela diversidade das solugoes no repositério e, por isso, foi

implementada a avaliacao pela distancia de Hamming para comparar duas
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solucoes. Assim, permite-se garantir que as solugdes no repositorio sejam
diferentes em pelo menos um niimero minimo de posi¢oes do vetor de inteiros.

Como um estudo de caso, foram geradas trés aplicacoes a partir do
framework para a resolucao do problema de seqiienciamento da producao de
carros. Em cada aplicagao foi obtida uma heuristica diferente pela utilizagao de
diferentes configuracoes dos pontos flexiveis: representacao de solucao, métodos
para extrair e combinar palavras e gerenciamento do repositério de solucoes.

O desenvolvimento dessas aplicacoes foi realizado de modo incremental,
avaliando se acrescentar construcao de vocabulario com os operadores cldssicos
a estratégia proposta por Ribeiro et al. [26] 27, 29], apresentada na Segao [£.2]
melhoraria na resolugao do problema de seqiienciamento de carros. Para
representar uma solucao do problema foi adotada a representagao por vetor de
inteiros (VetInt). Como a solugao do problema nessa estratégia é representada
por uma estrutura complexa, foi necessario converter essas solugoes em objetos
VetInt, tarefa que foi bem implementada no framework.

Os operadores clédssicos, por serem operadores genéricos, podem ser uti-
lizados na resolugao de outros problemas. Entretanto, os resultados computa-
cionais demonstraram que com a utilizagao desses operadores nao foi possivel
melhorar a resolucao do problema de seqiienciamento de carros.

Para esse problema, o operador classico de combinacao de palavras nao
conseguiu formar frases. Para contornar essa limitacao, foi considerada a
possibilidade de utilizar-se outras formas de representacao da solucao. Algumas
formas alternativas sao a representagao por vetor de adjacéncia, como definido
em [8], ou a representagao por vetor com tipo de carros, onde considera-
se carros de mesma cor e restrigoes como iguais. Entretanto, a formacgao de
ciclos na recuperacao da solugao inviabilizou na pratica a utilizacao dessas
abordagens para esse problema.

Pelo fato da composicao dos operadores no framework ter sido definida
utilizando o padrao de projeto strategy, é possivel varida-los em tempo de
execucao, permitindo assim, a comparacao entre implementagoes numa mesma
execucao. Essa caracteristica foi explorada nos experimentos computacionais
quando diversos parametros de métodos foram avaliados para uma mesma
instancia.

Dentre os trabalhos futuros ficam a implementacao de outros operadores
de extracdo e combinagdo de palavras como os que sao os definidos em [25].
Esses operadores sao baseados em técnicas de mineragao de dados. Solugoes sao
representadas por conjuntos de itens. Padroes sao definidos como subconjuntos
de itens que ocorrem num numero significativo de solugoes. O processo de obter

esses padroes é o bem conhecido problema em mineracao de dados chamado
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Mineracao de Conjunto Freqiiente de Itens. Sao utilizadas estratégias distintas
pela variagao de como se gera e utiliza o conjunto de padroes. Por exemplo, uma
¢ chamada maior padrao hibrido. Ela utiliza apenas o maior padrao encontrado
num conjunto de padroes. Esse conjunto é formado pelos padroes presentes em
pelo menos um percentual de elementos do conjunto de solucoes elite. Outra
estratégia, chamada maior suporte hibrido, procura pelo padrao mais freqiiente
no conjunto suporte dado um tamanho minimo. E parecido com a forma de
utilizar o operador classico INT', mas feito de uma forma mais sofisticada.
Outro trabalho futuro é utilizar a distancia de Levenshtein [20], também
conhecida como distancia de edig¢ao, para avaliar solucoes candidatas ao
repositorio de solugoes. A distancia de Hamming é definida somente para
vetores de mesmo comprimento. Dados dois vetores, a distancia de Hamming
¢ o numero total de valores que sao diferentes em posigoes respectivas dos
vetores. Na distancia de Levenshtein, a distancia entre dois vetores é dada
pelo nimero minimo de operagoes necessarias para transformar um vetor no
outro. Sao consideradas as operacoes de insercao, remoc¢ao ou substituicao
de um valor. Assim, pode-se determinar quao semelhante sdao dois vetores,
mesmo de tamanhos diferentes. Essa métrica é muito utilizada em corretores
ortograficos. Como a distancia de Levenshtein é mais sofisticada e necessita de
mais processamento, sua utilizagao pode degradar o desempenho da heuristica
que gastara mais tempo para avaliar as solugoes candidatas ao repositério.
Dentre as vantagens em se utilizar o framework proposto neste trabalho,
considera-se a reutilizacao dos componentes desenvolvidos como a melhor.
Pois, o desenvolvimento de heuristicas para outros problemas se torna mais
rapido e facil aproveitando-se esses componentes. Esse beneficio é ampliado
com a utilizacao do framework em outras situacoes. Pode-se aproveitar os
componentes previamente implementados, bem como aproveitar futuramente
os componentes desenvolvidos para outras aplicagoes. A desvantagem em se
utilizar um framework é a necessidade de aprendé-lo, no sentido de conhecer
seus componentes e a interacao entre eles. Como o framework proposto neste
trabalho possui poucas classes, é facil aprender sua arquitetura e desenvolver
novos componentes para utiliza-lo na resolucao de outros problemas. Enfim,
o framework desenvolvido estd apto a ser utilizado na geragao de heuristicas

para resolucao de outros problemas.
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A
Coddigos desenvolvidos na implementacao do framework

A seguir sao apresentados os codigos das classes que compoem o fra-
mework, os pontos flexiveis, a implementacao das heuristicas utilizadas no es-
tudo de caso e as alteragoes que foram necessarias em outros programas para
sua utilizacao.

No estudo de caso, as heuristicas utilizadas foram acopladas a um método
previamente existente. Foi necessario definir um novo objeto para representar
a heuristica de construgao de vocabuléario na classe que representa uma solugao
para o problema, de acordo com a arquitetura da heuristica ja existente, bem
como modificar o método que salva os dados de uma solucao quando for
encontrada uma solu¢ao melhor do que a ja conhecida. Também foi criado
um método para inicializar o método de construcao com o repositorio de boas

solucoes, chamado InitPool.

/*******************************************/

/* Classe que armazena os dados da solucao */

/*******************************************/

class Solution{

/* atributos */

VB *vb;

/* métodos */
Solution(Instancex) ;
~Solution();

void InitPool(GNA *gna);

// Grava dados da melhor solucgdo encontrada

void SaveSolution();
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/*******************************************/
/* Definicdo de métodos */

/*******************************************/

Solution::Solution(Instance *pInst)

{
vb=0;

Solution::~“Solution(){

if(vb != 0)
delete(vb);

void Solution::InitPool(GNA *gna){
vb = new VB();

void Solution::SaveSolution()

{
vb->addSolution (*this);

7

Na classe principal do programa, deve-se considerar na fase de incia-

lizagao de varidveis uma chamada ao método InitPool. Apds executar diversos

algoritmos para resolver o problema, e nessa execugao encontrar solugoes que

sao adicionadas ao repositério de boas solugoes pelo método SaveSolution,

a heuristica de construcao de vocabulédrio é executada por uma chamada ao

método estatico VBController::startTests, que sera explicado a seguir.

int main(int argc, char ** argv)

{

Instance inst(nomeInstancia);

GNA gna(semente); // Gerador de Nimeros Aleatério
Solution sol(&inst);

sol.InitPool (&gna);
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// Heuristicas para solucionar o problema em questdo

VBController: :startTests(sol.vb);

A classe VBController auxilia na configuracao e execucao das diversas
heuristicas de construcao de vocabulario geradas a partir do framework. Abaixo
¢ apresentado o cédigo dessa classe bem como das classes associadas com a
instanciagao das heuristicas para o estudo de caso realizado nesta dissertacao.
Vale lembrar que para utilizar o framework é necessario definir os pontos
flexiveis, que sao a representacao de solucao, método para encontrar palavras,
método para formar frases e gerenciamento do repositério, de acordo com a

necessidade do problema.

/ oksk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok
*
* Definig¢des das estruturas utilizadas na instanciagdo de

* heuristicas de construgdo de vocabulario para o PSC

*
*************>I<*********************************************/

#ifndef VBSTRUCTURES_H

#define VBSTRUCTURES_H

/* Bibliotecas C++

Kook K ok ok ok ok ok Kok ok ok kok ok ok /

#include <vector>

/* Bibliotecas locais
Kok ok ok ok ok ok K K ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok /
#include "pool.h"
#include "vb.h"
#include "solution.h"

class Solution;

class VB : public VocabularyBuilding {

friend class VBController;

private:

Solution *pSolution;
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// Function executed before the decompose strategy
void preOpt();
// Function executed after the grow strategy

void posOpt();

protected:

void deletePhrases() {
deleteItemsPool (pPhrases);

}

void deleteWords() {
deleteItemsPool (pWords) ;

}

Pool &getWords() {
return *pWords;

}

Pool &getPhrases() {
return *pPhrases;

}

Pool &getPool() {
return *pPool;

}

void setPool(Pool *newPool) {
delete pPool;

pPool = newPool;

public:
VBO)
: VocabularyBuilding() {
pPool = new Pool();
pPool->setInputFunctionStrategy(new
HammingDistanceVetInt (pPool, 10));
pSolution = NULL;
}
“VBO {
deleteItemsPool (pPool);
deleteIltemsPool (pWords) ;
deleteItemsPool (pPhrases);
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void addSolution(Solution&) ;
void deleteIltemsPool (Pool *pool);
};

class VBController {
public

static void configVB1(VB &vb, int wmin);
static void configVB2(VB &vb, int smin);
static void cleanVB(VB &vb);
static void startTests(VB &vb);

+;

#endif

/ oksk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ko k
*
* Implementacdes das estruturas utilizadas na instanciacgéo

* de heuristicas de construgdo de vocabulario para o PSC

*
Kok sk ok ok o ok K ok oK ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok 3 ok ok ok sk ok ok K sk ok s ok K ok ok s ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok /
/* Bibliotecas C++

ook K ok ok ok ok ok Kok ok kK ok ok k /

#include <iostream>

#include <vector>

#include <time.h>

using namespace std;

/* Bibliotecas Locais

skesk sk sk sk skskok ook ok kR okokokoskokok sk ok /
#include "bibrand.h"
#include "vbstructures.h"
#include "pool.h"
#include "perturbation.h"

#include "ils.h"

long long makeSentence(VetInt *pVetInt, Solution *pSolution) {
vector<int> &array = pVetInt->array;
vector<int> carsQOut;

int vCars[pSolution->pInstance->iNumCars];
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int i, j;

bool isInPhrase;

/* verifica quais carros nao estao na frase */
for(i = 0; i < pSolution->pInstance->iNumCars; i++) {
isInPhrase = false;
for(j = 0; j < pSolution->pInstance->iNumCars
&% !isInPhrase; j++)
if( array[j] == 1i )
isInPhrase = true;
if( !isInPhrase ) {
carsQut.push_back(i);

/* copia a frase jutando os carros e acrescenta carsOut */

81

for(i = 0, j = 0; i < pSolution->pInstance->iNumCars; i++) {

if ( array[i] != DecomposeVetIntl::STAR ) {
vCars[j] = arrayl[il;

jtts

i = pSolution->pInstance->iNumCars - carsOut.size();
for(j = 0 ; i < pSolution->pInstance->iNumCars; i++, j++) {

vCars[i] = carsOutl[j];

//cout << "Montando uma solution...";

long long fx = pSolution->GetSolution(vCars);

/* Completa solucoes que estiverem incompletas */
H5_Perturbation_HPRC_LPRC_PCC p(pSolution);
p-reinsertConstraintNO(carsQOut.size(),

GNA: :getInstance(), NULL);
pSolution->UpdateCosts();
pSolution->UpdateHashGraph() ;
fx = pSolution->Function();

return fx;
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void vbPosOpt(Pool &vPhrases, Solution *pSolution) {
long long fxBest;
long fxBestColors;
long fxBestHigh;
long fxBestLow;

int bestSolution[pSolution->pInstance->iNumCars];

int best = -1;
cout << "\n posOpt..." << endl;

for(int i = 0; i < vPhrases.pool.size(); i++) {

long long fx = makeSentence(

static_cast<VetInt*>(vPhrases.pool[i]), pSolution);

if( best == -1 || fx < fxBest ) {
best = i;
fxBest = fx;
fxBestColors = pSolution->iNumWashes;

fxBestHigh = pSolution->iNumHighViolations;

fxBestLow = pSolution->iNumLowViolations;

for(int j = 0; j < pSolution->pInstance->iNumCars; j++)

bestSolution[j] = pSolution->vSolutionl[j];

if (vPhrases.pool.size() == 0)
return;
long long fx = pSolution->GetSolution(bestSolution);

pSolution->SaveSolution() ;

cout << "A melhor solucao e " << best << " " << fx << endl;

void VB::preOpt() {
}

void VB::posOpt() {
vbPosOpt (getPhrases(), pSolution);
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void VB::addSolution(Solution& solution) {

VetInt *vetInt = new VetInt(solution.pInstance->iNumCars);

for(register int i=0;i<solution.pInstance->iNumCars;i++)

{

vetInt->array[i]=solution.vSolution[i];
}
pPool->addElement (vetInt) ;
if ( pSolution == NULL ) {

pSolution = &solution;

void VB::deleteltemsPool(Pool *pool) {
std: :vector<PoolElement*> &p = pool->pool;
for(int i = 0; i < p.size(); i++) {

delete static_cast<VetInt*>(p[il);

void VBController::configVB1(VB &vb, int wmin) {
cout << " Setting up VB1...\n";

DecomposeVetIntl *decomposeVetInt = new DecomposeVetIntl();

GrowStrategy *growVetInt = new GrowVetInt();
decomposeVetInt->wmin = wmin;
vb.setDecomposeStrategy(static_cast<DecomposeStrategy*>

(decomposeVetInt)) ;

vb.setGrowStrategy(static_cast<GrowStrategy*>(growVetInt));

cout << " Settings done!\n";

void VBController::configVB2(VB &vb, int smin) {
cout << " Setting up VB2...\n";

DecomposeVetInt2 *decomposeVetInt = new DecomposeVetInt2();

GrowStrategy *growVetInt = new GrowVetInt();
decomposeVetInt->smin = ( smin > 0 7 smin : 2);
vb.setDecomposeStrategy(static_cast<DecomposeStrategy*>

(decomposeVetInt)) ;

vb.setGrowStrategy (static_cast<GrowStrategy*>(growVetInt));

cout << " Settings done!\n";
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void VBController::cleanVB(VB &vb) {
cout << " Cleaning up VB...";
vb.deleteWords();
vb.deletePhrases();

cout << " done!\n";

void VBController: :startTests(VB &vb) {

time_t timelni, timeFim;

if ('vb.pSolution){
cout << " Pool of solutions are empty!\n";

return;

cout << " Starting tests...\n";
int iNumToday = vb.pSolution->pInstance->iNumToday;

int iNumYesterday = vb.pSolution->pInstance->iNumYesterday;

cout << " HCV1 - Cenario 1= 20%...\n";

configVB1(vb, static_cast<int>(iNumToday*0.2)+iNumYesterday);
time(&timelIni);

vb.execute();

time (&timeFim) ;

cleanVB(vb);

printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim,timeIni));

cout << "\n HCV1 - Cenario 2= 50%...\n";

configVB1(vb, static_cast<int>(iNumToday*0.5)+iNumYesterday) ;
time (&timeIni) ;

vb.execute();

time (&timeFim) ;

cleanVB(vb);

printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim,timeIni));

cout << "\n HCV1 - Cenario 3= 90%...\n";
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configVB1(vb, static_cast<int>(iNumToday*0.9)+iNumYesterday);
time(&timelIni);

vb.execute();

time (&timeFim) ;

cleanVB(vb);

printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim, timeIni));

cout << " HCV2 - Cenario 1= 2...\n";

configVB2(vb, 2);

time (&timeIni);

vb.execute();

time (&timeFim) ;

cleanVB(vb);

printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim, timeIni));

cout << " HCV2 - Cenario 2= 3...\n";

configVB2(vb, 3);

time(&timelIni);

vb.execute();

time (&timeFim) ;

cleanVB(vb);

printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim, timelIni));

cout << " HCV2 - Cenario 3= 4...\n";

configVB2(vb, 4);

time (&timelni) ;

vb.execute();

time (&timeFim) ;

cleanVB(vb);

printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim, timeIni));

cout << "\n HCV3 - Cenario 1= 75%...\n";
configVB1(vb, static_cast<int>(iNumToday*0.75)+iNumYesterday) ;
time(&timelni);
vb.execute();
time (&timeFim) ;
vb.getPool() .setInputFunctionStrategy (new
IF_NoAddStrategy (&(vb.getPool())));

vb.pSolution->tempoVB = static_cast<int>
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(difftime(timeFim, timeIni));
cleanVB(vb);
printf ("Tempo gasto: %f s \n", difftime(timeFim, timeIni));

As préximas classes apresentadas sao as definicoes basicas utilizadas
nas heuristicas apresentadas anteriormente. Essas classes correspondem a
implementacao do framework, e sao reutilizaveis na geracao de heuristicas

para outros problemas.

/R skkkok sk ok sk ok ok ok sk sk sksk ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok
*

* Framework para geracdo de heuristicas baseadas em

* construgdo de vocabulério.

*

* Definigbes do respositério de solugdes, palavras e frases.
*

***********************************************************/

#ifndef POOL_H
#define POOL_H

/* Bibliotecas C
sokokokokokokokokokokok ok ok ok okok ok /
#include <unistd.h>

#include <vector>

class PoolElement
{
public:
virtual bool operator != ( const PoolElement & rhs );

};

class Pool;
class InputFunctionStrategy {
public:
Pool *pool;
InputFunctionStrategy (Pool *p) {
pool = p;
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“InputFunctionStrategy() {

}

virtual bool canAdd(PoolElement* poolElement) = O;
};

class Pool {
private:

InputFunctionStrategy *inputFunctionStrategy;

public:
std: :vector<PoolElement*> pool;
Pool( ) {
inputFunctionStrategy = NULL;
+
“Pool( ) { }

void addElement(PoolElement *element) {
if (inputFunctionStrategy &&
inputFunctionStrategy->canAdd(element)) {
pool.push_back(element) ;
} else if ( !inputFunctionStrategy ) {
pool.push_back(element) ;

+
void setInputFunctionStrategy(InputFunctionStrategy
*inputFunc) {

inputFunctionStrategy = inputFunc;

};
#endif

//kokokok koo ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk skskskokkokokokokok sk ok skokoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ook ok
*

* Framework para geracdo de heuristicas baseadas em

* construgdo de vocabulério.

*

* Implementacdes do respositério de solugles, palavras e

* frases.

*

***********************************************************/
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#include "pool.h"

bool PoolElement::operator != ( const PoolElement & rhs )
{

return this != &rhs;
}

/R kkskskskok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok okok sk sk sksk sk sk sk ok ko ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok kok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok ok
*
* Framework para geracdo de heuristicas baseadas em
* construgdo de vocabulério.
*
* Definic¢Oes das classes do framework.
%
skt skok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sksk sk sk ok s ok ok ok sk sksk sk sk sk sk sk ok okok ok sk sksk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sksk sk sk ok sk ko ok /
#ifndef VB_H
#define VB_H

/* Bibliotecas Globais

**********************/

#include <iostream>

/* Bibliotecas Locais

stk ok ok Ok ok K ok ok ok Kok K ok ok ok ok /

#include "pool.h"

class DecomposeStrategy {
public:
virtual Pool* execute(Pool* solutions) = O;

};

class GrowStrategy {
public:
virtual Pool* execute(Pool* words) = 0;

+;

class VocabularyBuilding {
protected:
Pool *pPool;
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Pool *pWords;

Pool *pPhrases;

DecomposeStrategy *pDecomposeStrategy;
GrowStrategy *pGrowStrategy;

// Function executed before the decompose strategy
virtual void preOpt() = 0;

// Function executed after the grow strategy

virtual void posOpt() = 0;

public:
VocabularyBuilding() {
std::cout << " - Creating a VB - \n";
pDecomposeStrategy = NULL;
pGrowStrategy = NULL;
pPool = NULL;
pWords = NULL;
pPhrases = NULL;
+
“VocabularyBuilding() {
if ( pPool != NULL )
delete pPool;
if ( pWords != NULL )
delete pWords;
if ( pPhrases != NULL )
delete pPhrases;
+
void setDecomposeStrategy(DecomposeStrategy *dStrategy) {
if ( pDecomposeStrategy != NULL )
delete pDecomposeStrategy;
pDecomposeStrategy = dStrategy;
+
void setGrowStrategy(GrowStrategy *gStrategy) {
if ( pGrowStrategy != NULL )
delete pGrowStrategy;
pGrowStrategy = gStrategy;
+
// Executa o procedimento de construcao de vocabulario
void execute() {

std::cout << "Executing Vocabulary Building";
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std::cout << "There are " << (pPool?pPool->pool.size():0)
<< " golutions in the Pool\n";
prelpt O ;
if ( pDecomposeStrategy != NULL )
pWords = pDecomposeStrategy->execute(pPool);
std::cout << (pWords?pWords->pool.size():0) <<
" words were found." << std::endl;
if ( pGrowStrategy != NULL )
pPhrases = pGrowStrategy->execute(pWords) ;
std::cout << (pPhrases?pPhrases->pool.size():0) <<
" phrases were built " << std::endl;
posOpt () ;
}
virtual void deleteltemsPool(Pool *pool) = 0;
I

class VetInt : public PoolElement {
public:

std::vector<int> array,

int num;

VetInt() {
num = O;

}

VetInt(const std::vector<int>& rhs) {
array = rhs;

}

VetInt(int length) {

array.resize(length);

}

bool operator != (const PoolElement& rhs) {
return array != ((VetInt&) rhs).array;

}

};

class HammingDistanceVetInt: public InputFunctionStrategy {
public:
// Minimal distance that must a solution have from all
// others in the pool to be accept

// Distance = 1 means that allows only different solutions
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int distance;

HammingDistanceVetInt (Pool *pool, int dist)
InputFunctionStrategy(pool) {
distance = dist;
}
“HammingDistanceVetInt () {
}
bool canAdd(PoolElement* poolElement) ;
+;

class IF_NoAddStrategy: public InputFunctionStrategy {
public:
IF_NoAddStrategy(Pool *pool)
InputFunctionStrategy (pool) {
}
~IF_NoAddStrategy () {
}
bool canAdd(PoolElement* poolElement){

return false;

};

class PoolWithUndelete {
private:
int size;
int length;

std::vector<PoolElement*> array;

public:
PoolWithUndelete() : size(0), length(0) {
}
PoolWithUndelete(const Pool *rhs) {
array = rhs->pool;
length = size = array.size();
}
“PoolWithUndelete() {
}
const PoolWithUndelete& operator =
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};

(const PoolWithUndelete& rhs) {
array = rhs.array,;
length = rhs.length;
size = rhs.size;
}
// return true if the pool is empty
bool isEmpty( ) const {
return 0 == length;
}
// Get the element given the position
PoolElement* getElement(int pos) const {
return array[pos];
}
// Return how many elements are in the pool
int getLength() const {
return length;
}
// undelete the excluded items
void reset() {
length = size;
}
void insert(const PoolElement* x);
void remove(const PoolElement* x);
// Remove an element but supports undo.
void exclude(int solution);
// Remove many elements but supports undo.

void exclude(std::vector<int> solutions);

class IntersectionVetInt {

protected:

std: :vector<int> solutions;

std: :vector<int> intersection;
std::vector<int> intersectionBefore;
int wordSize;

int wordSizeBefore;

int normSet;

public:
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IntersectionVetInt ()
: wordSize(0), wordSizeBefore(0), normSet(0) { }
int getWordSize() const {
return wordSize;
}
int getNumberSolutions() const {
return solutions.size();
+
std::vector<int> getSolutions() const {
return solutions;
}
VetInt* getIntersection() const {
VetInt*x vetInt = new VetInt(intersection);
vetInt->num = normSet;
return vetlnt;
}
// Remove the last solution inserted in the intersection
// WARNING: Must be used only once, at least until
// another solution be inserted
void removeLastInserted() {
solutions.pop_back();
intersection = intersectionBefore;
wordSize = wordSizeBefore;
normSet—-;
}
// Remove all solutions wich are in the intersection
void removeAll() {
solutions.clear();
wordSize = 0;
normSet = 0;
}
void include(int pos, const VetInt* pool);
int getNorm() const {

return normSet;

};

class ExtIntersectionVetInt : public IntersectionVetInt {

protected:
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int completed;
int inconsistent;
public:
ExtIntersectionVetInt ()
completed(0), inconsistent(0) {

IntersectionVetInt: :IntersectionVetInt() ;

}

int hasInconsistence(){
return inconsistent;

}

int isComplete() {
return completed;

}

void complete() {

}

void extInclude(int pos, const VetInt* words);

class DecomposeVetIntl : public DecomposeStrategy {
public:
static const int STAR;
int wmin;
Pool* execute(Pool* solutions);
DecomposeVetIntl(int wSize=0)

: wmin(wSize) {

+;

class DecomposeVetInt2 : public DecomposeStrategy {
public:
int smin;
Pool* execute(Pool* solutions);

DecomposeVetInt2(int numSolutions=0) : smin(numSolutions) {
}
I

class GrowVetInt : public GrowStrategy {
public:
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Pool* execute(Pool* words);
GrowVetInt () {
}

+;

#endif

[ R Kk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK K 3K K K K K K K K R R R R o ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok oK ok ok K ok K K K K kK K
*
* Framework para geracdo de heuristicas baseadas em
* construgdo de vocabulario.
*
* Implementacdes das classes do framework.
*
st st st st ok o ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK ok K ok K 3k K K sk K sk ke ks ko o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
/* Bibliotecas C++
stk sk sk koo ok ok ok okokokokok ok ok /
#include <iostream>

#include <vector>

using namespace std;

/* Bibliotecas Locais
ok ok ok ok ok ok kK KKK oKk ok kK /
#include "vb.h"
#include "bibrand.h"

const int DecomposeVetIntl::STAR = -1;

bool HammingDistanceVetInt::canAdd(PoolElement* poolElement) {
VetInt *solution = static_cast<VetInt*>(poolElement);
for(int i = 0; i < pool->pool.size(); i++) {
VetInt *poolSolution = static_cast<VetInt*>(pool->pooll[i]);
int cont = 0;
for(int j = 0; j < solution->array.size(); j++)
if ( poolSolution->array[j] == solution->arrayl[j] )
cont++;
if( (solution->array.size() - cont) < distance ){

return false;
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¥

return true;

void IntersectionVetInt::include(int pos, const VetInt* pool) {
if( solutions.size() == 0 ) {
solutions.push_back(pos);
intersection = pool->array;
wordSize = pool->array.size();
return;
}
solutions.push_back(pos);
intersectionBefore = intersection;
wordSizeBefore = wordSize;

for( int i = 0; i < pool->array.size(); i++ )

if( intersection[i] != DecomposeVetIntl::STAR &&
pool->array[i] != intersection[i] ) {
wordSize--;

intersection[i] = DecomposeVetIntl::STAR;
}
normSet++;

}

void ExtIntersectionVetInt::extInclude(int pos,
const VetInt* word) {
if ( solutions.size() == 0 ) {
solutions.push_back(pos);
intersection = word->array;
wordSize = 0;
for( int i = 0; i < word->array.size(); i++ )
if ( word->array[1] != DecomposeVetIntl::STAR )
wordSize++;
return;
}
solutions.push_back(pos);
intersectionBefore = intersection;
wordSizeBefore = wordSize;
for( int i = 0; i < word->array.size(); i++ )

if( intersection[i] == DecomposeVetIntl::STAR &&
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word->array[i] != DecomposeVetIntl::STAR ) {
wordSize++;
intersection[i] = word->arrayl[i];
} else if( intersection[i] !'= DecomposeVetIntl::STAR &&
word->array[i] != intersection[i] ) {
inconsistent = true;
}
if ( wordSize == intersection.size() ) {
completed = true;
}

normSet++;

void PoolWithUndelete: :insert(const PoolElement* x) {
array.push_back( const_cast< PoolElement* > (x) );
if( length < size ) {
PoolElement* tmp;
tmp = array[length+1];
array[length+1] = arrayl[size+1];
array[size+1] = tmp;
}
size++;

length++;

void PoolWithUndelete: :remove(const PoolElement* x) {
int i;
for( i = 0; i < length; i++ )
if( !(arrayl[i] != x) )
break;
if( i < length )

exclude(i);

void PoolWithUndelete::exclude(int solution) {
PoolElement* aux;
if( length < 1 ) {
length--;

return;
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}

aux = array[length-1];
array[length-1] = array[solution];
array[solution] = aux;

length--;

void PoolWithUndelete: :exclude(vector<int> solutions) {
for( int i = 0; i < solutions.size(); i++ ) {

exclude(solutions[i]);

void findWords(const int &wmin, PoolWithUndelete &solutions,
Pool* words) {
PoolWithUndelete solutionsAux;

IntersectionVetInt intersection;

while( !solutions.isEmpty() ) {
int length = solutions.getLength();
int solution = GNA::getInstance()->rand(length);
VetInt *aSolution;
aSolution = static_cast<VetInt*>

(solutions.getElement (solution));

intersection.removeAll();

intersection.include(solution, aSolution);

solutionsAux = solutions;
solutionsAux.exclude(solution) ;
while( !solutionsAux.isEmpty() ) {
length = solutionsAux.getLength();
solution = GNA::getInstance()->rand(length);
aSolution = static_cast<VetIntx*>
(solutionsAux.getElement (solution));
intersection.include(solution, aSolution);
if( intersection.getWordSize() < wmin ) {

intersection.removelastInserted();
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solutionsAux.exclude(solution);
}
if ( intersection.getNumberSolutions() > 1 ) {
words->pool.push_back(intersection.getIntersection());

b

solutions.exclude(intersection.getSolutions());

Poolx DecomposeVetIntl::execute(Pool* pool) {
cout << " Finding words... \n";
Pool* words = new Pool();
PoolWithUndelete solutions(pool);
findWords (wmin, solutions, words);
solutions.reset();

return words;

Pool* DecomposeVetInt2::execute(Pool* pool) {
cout << " Finding words... \n";
Pool* words = new Pool();
PoolWithUndelete solutions(pool);

IntersectionVetInt intersection;

while( solutions.getLength() >= smin ) {
intersection.removeAll();
for (int i = 0; i < smin; i++) {
int length = solutions.getLength();
int solution = GNA::getInstance()->rand(length);
VetInt *aSolution;
aSolution = static_cast<VetInt*>
(solutions.getElement (solution)) ;
intersection.include(solution, aSolution);
solutions.exclude(solution);
}
words->pool.push_back(intersection.getIntersection());
}

return words;
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void makePhrases(PoolWithUndelete &wordsPool, Pool *phrases) {
PoolWithUndelete wordsAux;
ExtIntersectionVetInt eintersection;
while( ! wordsPool.isEmpty() ) {
int length = wordsPool.getLength();
int word = GNA::getInstance()->rand(length);
VetInt *aWord;
aWord = static_cast<VetInt*>( wordsPool.getElement (word));
eintersection.removeAll();
eintersection.extInclude(word, aWord);
wordsAux = wordsPool;
wordsAux.exclude (word) ;
while(!wordsAux.isEmpty() && !eintersection.isComplete()) {
length = wordsAux.getLength();
word = GNA::getInstance()->rand(length);
aWord = static_cast<VetInt*>( wordsAux.getElement (word));
eintersection.extInclude(word, aWord);
if( eintersection.hasInconsistence() )
eintersection.removelastInserted();
wordsAux.exclude (word) ;
}
if( ! eintersection.isComplete() )
eintersection.complete();
phrases->pool.push_back(eintersection.getIntersection());

wordsPool.exclude(eintersection.getSolutions());

Pool* GrowVetInt::execute(Pool* words) {
cout << " Making phrases... \n'";
Pool* phrases = new Pool();
PoolWithUndelete wordsPool(words);
makePhrases (wordsPool, phrases);

return phrases;
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