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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421277/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421277/CA

Capitulo 4. Estudo de caso: Problema de seqiienciamento de carros 42

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
é 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 violacbes 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

oj 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 utilizacao 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 niimero 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 restri¢oes 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 é
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 fungao:

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 é 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 posigoes
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 otimizacao 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 estd 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 perturbacgoes 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;j, 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 minimizagao 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 @as, 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 ¢, 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 méaximo
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 tltimo 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(n*, 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: Pseudocddigo do algoritmo de minimizacao do terceiro objetivo.
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