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RESUMO

Problemas de roteamento de veiculos (VRP) sdo cléssicos da otimizacdo combinatdria,
altamente aplicaveis no mundo real, que lidam com a definicdo de rotas para clientes e deman-
das em situagdes tipicamente restritivas. Neste trabalho, propomos uma abordagem baseada em
Algoritmos Genéticos para a resolu¢do do CVRP, aprimorando-o com o uso do modelo de ilhas, ex-
plorando multithreading e memoria compartilhada. Um algoritmo foi implementado e benchmarks
serviram como base de testes para explord-lo. Os resultados revelaram uma melhoria na qualidade
das solugdes e uma reducdo na varidncia a medida que mais ilhas foram adicionadas. O método
proposto mostrou-se promissor para cendrios onde as solu¢des convencionais encontram limitagdes.
Ele se destaca como alternativa através da escalabilidade horizontal dos recursos computacionais.

PALAVRAS CHAVE. CVRP, Algoritmo Genético, Modelo de Ilhas.

Tépicos: MH — Metaheuristicas. OC — Otimizacdo Combinatéria. L& T — Logistica e Trans-
portes.

ABSTRACT

Vehicle routing problems (VRP) are classics of combinatorial optimization that are
highly applicable in the real world, dealing with the definition of routes for customers and de-
mands in typically restrictive situations. In this work, we propose an approach based on Genetic
Algorithms for solving the CVRP, improving it by using the island model, exploiting multithrea-
ding and shared memory. An algorithm was implemented and benchmarks were used to explore it.
The results showed an improvement in the quality of the solutions and a reduction in variance as
more islands were added. The proposed method proved promising for scenarios where conventional
solutions encounter limitations. It stands out as an alternative due to the horizontal scalability of
computing resources.
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1. Introducao

Solucionar problemas de roteamento de veiculos se tornou uma importante e extensa area
de estudo na Pesquisa Operacional, originada da necessidade de superar desafios e tornar mais
eficiente e econdmica a cadeia de suprimentos. Esses desafios se acentuam com as rotinas cada vez
mais aceleradas, integrando o fluxo de informacdes, produtos e servicos. A selecdo da modalidade
de transporte, bem como a roteirizacdo e programacdo dos veiculos, sdo algumas das principais
atividades estratégicas nesse contexto [Ballou, 2006]. O Problema de Roteamento de Veiculos
Capacitado (CVRP - Capacitated Vehicle Routing Problem) é uma das variantes dessa classe de
problemas abordada neste trabalho.

Classificado como NP-Dificil, a obtencao de solugdes 6timas para o CVRP € limitada pelo
tempo de processamento. As abordagens exatas mais tipicas envolvem a programacgao dindmica
e busca em drvore, como: branch-and-bound, branch-and-cut, branch-and-price e branch-price-
and-cut [Christofides et al., 1981; Augerat et al., 1995; Blasum e Hochstittler, 2004; Lysgaard
et al.,, 2004]. Elas demonstram alto esfor¢o no tratamento de versdes quando se aproximam de
uma centena de clientes, necessitando de muitas horas de processamento, o que d4 espago para
abordagens aproximadas, como: Busca Tabu [Toth e Vigo, 2003], Neighborhood Search [ Amous
et al., 2017], Redes Neurais [Hottung e Tierney, 2019], Algoritmo do Vagalume [Altabeeb et al.,
2019], além de diversas solucdes hibridas que mesclam meta-heuristicas.

Por outra perspectiva, alguns estudos t€m explorado a extensdao do uso de hardware na
resolu¢do de problemas de natureza combinatdria. Essa expansdo envolve principalmente duas
grandes vertentes: (a) delegar cdlculos complexos e/ou (b) realizar busca local paralela. A primeira
vertente (a) € notdvel pela distribui¢do do trabalho computacional intensivo, designando a multiplos
nucleos a tarefa de processar fungdes com alto custo, como no cdlculo de fungdes de aptiddo. A
segunda vertente (b) é empregada em técnicas que permitem superar interdependéncias de dados ou
fungdes, realizando buscas locais de forma paralela e independente [Crainic e Toulouse, 2003]. O
modelo mestre-escravo e o modelo granular sdo as aplicacdes mais comuns, ambos pertencentes ao
conceito de Modelo de Ilhas.

Explorado neste trabalho, o Modelo de Ilhas € uma alternativa promissora para contornar
os desafios da complexidade computacional e da convergéncia prematura presentes em técnicas de
busca em populacdes, como nos Algoritmos Genéticos [Canti-Paz, 1998]. Suas principais carac-
teristicas envolvem a utilizacdo de multiplas populacdes e a migracdo genética. Tal técnica permite
que sistemas multiprocessados sejam utilizados para aumentar a capacidade computacional, com o
uso de processadores multinticleo, unidades de processamento grafico (GPU) ou clusters.

O objetivo deste trabalho € apresentar um método de otimizag¢do para o CVRP que visa
encontrar solugdes de boa qualidade com o recurso de paralelizacdo, voltado para a obtencdo de
resultados em um tempo computacional aplicavel. Para isso, propomos o uso da meta-heuristica
Algoritmo Genético (AG), explorando o modelo de ilhas, com o objetivo de utilizar o paralelismo
como uma alternativa para ampliar o espago de busca. Testes com instancias cldssicas da literatura
demonstraram que o acréscimo de ilhas aumentou consideravelmente a eficiéncia dos resultados
obtidos pelo AG, com a contrapartida de um pequeno aumento no tempo de processamento.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, sdo apresentados os
principais conceitos necessarios para o entendimento do CVRP; na Secdo 3, € detalhada a heuristica
proposta e a estratégia de paralelizacdo; na Secdo 4, sdo descritos o projeto de experimentos, a
calibracdo da heuristica, os resultados e sua andlise. Finalmente, na Se¢do 5, sdo apresentadas as
conclusdes e os trabalhos futuros.
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2. Descricao do Problema

Formalmente, o CVRP € descrito por Toth e Vigo [2002] através de uma representacio
como um grafo completo ndo direcionado G = (V, A), onde cada vértice (V') representa um destino,
e cada aresta (A) o caminho entre eles. Os vértices ¢ = {1,...,n} correspondem aos clientes, e o
vértice 0 (i = 0) representa um depdsito. As arestas (A) definem um grafo fortemente conexo,
geralmente completo, onde todos os vértices sdo adjacentes aos outros.

Uma fungdo de custo ndo negativo ¢; ; : A — ZT & associada a cada arco de G e uma
fungio de demanda d : V' — ZT é associada a seus seus vértices. O dep6sito possui uma demanda
do = 0. Ciclos (loops) sdo proibidos, pois o veiculo néo deve passar duas vezes pelo mesmo cliente.

Uma frota de veiculos homogénea que possui capacidade () ¢ inicializada no depésito
(vg). O objetivo € encontrar um conjunto de rotas com custo minimo tal que: (I) Todas as rotas
comegam e terminam no depésito; (II) Todas as demandas dos clientes sdo atendidas exatamente
uma vez por um unico veiculo; (IIT) Todos os |K| veiculos sdo utilizados, cada um associado a
apenas uma rota; (IV) A capacidade de cada veiculo ndo é excedida. A Figura 1 ilustra um exem-
plo com 3 veiculos, sendo dois deles atendendo 3 clientes e um atendendo 4 clientes. Também ¢é
apresentado o custo das arestas.

Figura 1: Exemplo do grafo que representa um roteamento aplicado ao CVRP.
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Segundo [Ralphs et al., 2003], a solucdo do CVRP estd associada ao relaxamento de dois
problemas combinatdrios dificeis, o Problema do Caixeiro Viajante Miltiplo (PCVM) e o Problema
do Empacotamento (BPP). No relaxamento relacionado ao PCVM, cria-se instancias virtuais do
depdsito ndo conectados para cada veiculo extra (kK — 1), convertendo-a em uma instincia do PCV.
Para saber se uma instincia respeita as restri¢cdes de carga, existe o tratamento de uma instancia do
BPP. A solugdo do CVRP € obtida a partir da solugido do PCV que satisfaz as restri¢des de carga do
BPP de cada k segmento das rotas obtidas.

O modelo de programacio linear inteira proposto por [Borcinova, 2017] pode ser usado
como formalizacdo do problema:

n n

Minimizar ZZ Z CijTrij (1)

r=1i=0 j=0,i#j

Sujeito a

D n
Y>> mu=1,  Vie{l,..,n} (2)

r=1i=0,ij
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Zaﬁroj = 1, Vr € {1, ...,p} (3)
j=1

Z Tpij = me, Vi €{0,...,n}t,re{l,..,p} 4)
i=0,i] i=0
Z Z dij’Lj S Qa Vr € {17 7p} (5)

i=0 j=1ij

z":Z Z T < |S| -1, VS C{1,...,n} (6)

r=1i€S jES,itj

xrj € 0,1, Vr € {1, ...,p},i,j S {1,...,n},i %7 7

A Expressao (1) representa a fungao objetivo, que visa a minimizac¢ao do custo total das
rotas. A Equagdo (2) garante que cada cliente seja visitado por exatamente um veiculo. As equagdes
(3) e (4) garantem que cada veiculo deixa o depdsito uma Unica vez, e que a quantidade de veiculos
que deixa depdsito e visita os clientes devem ser igual ao nimero de veiculos que voltam. A Ex-
pressao (5) garante que a capacidade dos veiculos sejam respeitas. A Expressdo (6) garante que ndo
haver4 sub-rotas na solucdo. Por fim, a Expressdo (7) determina o dominio das varidveis.

3. Heuristica Proposta

Nesse trabalho € proposto um Algoritmo Genético paralelo para o CVRP. Utilizando o
conceito de ilhas na paralelizacido do Algoritmo Genético, descrito a seguir, este algoritmo foi pro-
jetado para fazer uso das multiplas threads presentes nos processadores multinicleos amplamente
disponiveis hoje.

3.1. Algoritmo Genético (AG)

Para representar as solucdes de um problema, os AGs utilizam o conceito de cromossomo,
que € um conjunto finito de simbolos representando uma solucdo vidvel. Durante o processo de
busca na otimizacgao essas solucdes(individuos) sdo transformadas pelos operadores genéticos. Em
nosso trabalho, cada individuo é representado no formato de permutacio sequencial. A Figura 2
ilustra sua aplicacao.

Figura 2: Exemplo de representa¢do para o CVRP usando permutacdo.

Clientes (10) 1 2 3 4[5[6[7[8[9[]0]
Divisores de Rota (3) | 11 12 | 13

Exemplode Cromossomo | 6 [ 9 [ 8 [ 1L [7] 10|12 [3[1] 2 [ 13[5]4]

Rota 1:  depdsito — cliente 6 — cliente 9 — cliente 8 — depdsito
Rota2:  depdsito — cliente 7 — cliente 10 — depdsito

Rota3:  depdsito — cliente 3 — cliente 1 — cliente 2 — dep6sito
Rota4:  depésito — cliente 5 — cliente 4 — depdsito

As populagdes, apods a inicializacdo (I), dentro do contexto do AG sdo transformadas
através de ciclos que tipicamente contém: selecdo (II), cruzamento (III) e mutagdo (IV). Para a
inicializacao (I), foi adotado um embaralhamento aleatdrio de cromossomos; Na selecao (II), um par
de cromossomos sdo selecionados aleatoriamente. Em seguida, um valor dentro do intervalo (0, 1)
¢ escolhido de forma aleatéria, representando a porcentagem de preferéncia pelo cromossomo mais
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apto entre os dois selecionados. Apds essa selecdo, ambos 0s cromossomos retornam a populacio
original, e esse processo é repetido quantas vezes forem necessdrias para gerar o nimero adequado
de individuos que avangardo para a proxima etapa; Para realizar o cruzamento (III), foi escolhido a
abordagem partially-mapped crossover (PMX). Para a mutacdo (IV) foram selecionados 4 métodos,
citados por [Eiben e Smith, 2015] conforme a Figura (3): (a) por troca; (b) por insercdo; (c) por
embaralhamento; (d) por inversao.

Figura 3: Exemplo dos métodos de mutacio usados.

(a) troca [T]12[3[4]15[6[7[8[9] ~[115[3[4]2[6[7[8]09]
(b) insergdo [1T]2[3[4]5[6]7[8]9] > [1]2]|5[3[4[6[7[8]09]
(c)embaralhamento [T |2 [ 3 [ 4|5 [6[7[8[9] - [1]3]5]4]2[6[7[8]9]
@imversio [T 2030 AS 6 [ 7 [8[9] — [T 502 6 [ 78 9]

Adicionalmente, as fases de inicializag¢@o, cruzamento e muta¢do podem gerar solugdes
que violam a restricdo de carga, sendo essas solucdes invidveis. Para abordar esse problema, optou-
se por implementar uma operagdo de reparagdo. Como operador de reparagdo, visando manter
a diversidade genética, foi escolhido a utilizacdo de duas estratégias: reparacdo por realocacdo e
reparacgdo por destrui¢do. A Figura 4 ilustra os métodos de reparacdo usados.

* Reparo por realocaciao: envolve a transferéncia de um cliente para outra rota. De maneira
iterativa, quando ocorre uma violacgdo de restricdo ao exceder a capacidade de uma rota, a
solucdo procura uma rota alternativa que possa acomodar esse cliente. Se uma rota alternativa
for encontrada, o algoritmo insere o cliente nessa rota em uma posi¢ao aleatéria e continua a
busca por outras violagdes de restricdes.

* Reparo por destruicio: situacdes podem surgir em que a inser¢do de um né em qualquer
outra rota seja inviavel devido a quebra de restricdes. Nesse cendrio, a abordagem consiste
em realocar aleatoriamente o né problematico e reiniciar o processo de reparacao.

O algoritmo de reparacgio € usado para corrigir as rotas invalidas antes de juntar as geracdes,
a atual e seus filhos. Além disso, também sdo excluidos os novos elementos que sdo iguais a outros
ja existentes. Em seguida, s@o escolhidos os n individuos com o melhor fitness.

Figura 4: Exemplo dos métodos de reparo usados.

Reparo por realocaciio Reparo por destruicio
Capacidade de carga = 16a Capacidade de carga = 16a
Rota 1 (21a) Rota 2 (8a) Rota 3 (13a) Rota 1 (12a) Rota 2 (8a) Rota 3 (22a)
‘4‘9‘2‘6‘1]‘7‘]‘12‘310’._ ‘4‘2‘6‘]]‘7‘I‘12‘3‘m‘9‘
‘\
A Y
‘\
A
‘\
Ay
‘\
‘4‘9‘2‘1]‘7‘6‘]‘12‘3‘10‘ \‘4‘9‘2‘6‘1]‘7‘]‘12‘3‘10‘
Rota 1 (15a) Rota 2 (14a) Rota 3 (13a) Rota 1 (21a) Rota 2 (8u) Rota 3 (13a)
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3.2. Modelo de Ilhas

A migracdo € o principal operador do modelo, garantindo que haja uma pressao global,
buscando contornar o fendmeno da convergéncia prematura em cada dominio. Conforme [Cantd-
Paz, 2000], sua implementac¢do depende da defini¢do da quantidade de individuos e o nimero de
ilhas, da topologia que as interligam, da taxa de migragdo e a frequéncia com que ocorrem. Além
disso, deve ser definido a politica de migragdo, que determina quais individuos migram, e quais sao
substituidos na ilha receptora.

Nossa politica de troca de material genético entre as ilhas ocorre em duas fases distintas
e assincronas: (I) fase de envio e (II) fase de recebimento. No envio (I), um pardmetro determina
quantos individuos sdo selecionados e entregues nas ilhas que possuem conexdo. Em (II), uma
populacdo candidata de imigrantes pode estar esperando em uma fila (enviados por outras ilhas,
conforme o passo I). Quando isso ocorre, na incorporagdo os novos individuos ndo podem ser iguais
a algum outro presente na populacdo, sendo removidos; e, a substitui¢cdo ocorre com elitismo. A
migragdo ocorre periodicamente, determinado por parametro de quantidade de geragdes.

A Figura 5 ilustra o modelo proposto, alinhado com as ideias discutidas até o momento.
Um médulo externo (a esquerda) a presenta os dados de entrada, com informagdes sobre a instncia
a ser resolvida e as configuracdes (pardmetros) necessarios para o AG e as ilhas. Para cada Médulo
Genético (a direita), uma thread é construida, seguindo o fluxo cldssico do AG, com a adic¢do da
operacdo de reparacdo e a implementacdo do conceito de ilhas, permitindo que individuos sejam
periodicamente enviados e recebidos.

Figura 5: Representacdo da Visdo Geral da Heuristica Proposta.

Entrada: Inicializagdo dos I
parametros do CVRP, Inicio Moédulo Genético
do AG e das Ilhas

Inicializagdo e reparagdo
da nova populag@o

|
|
|
|
|
Criar as Ilhas | l
|
|
|
|

— Selecdo, cruzamento, Selecdo de candidatos
mutagdo e reparaciao imigrantes

Executar as Ilhas
r— — — 1
B “Thread: Ilha 1 J_ > Calcular aptidao

- — — 1

Sele¢do e Envio
de Individuos para
outras Ilhas

“Thread: Ilha 2
[

Selecionar
nova populagio

- 1

r
“Thread: Ilha N
L

— 1

P

‘ Consolidar Resultados ‘

Critério de Término do AG? Critério de Término da I1ha?

Saida: Relatério de resultados,
com os melhores individuos,
entre outros. |
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4. Avaliacao Computacional

Com o objetivo de avaliar a efetividade do modelo proposto, um algoritmo foi implemen-
tado e um plano de testes foi definido.

Um cédigo do algoritmo proposto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagao
C, com uso da biblioteca pthread. Instincias consolidadas da literatura serviram de base para a
execucdo de testes. Todos os testes foram realizados em um ambiente de execu¢do Windows 10
64-bits, processador AMD Ryzen 5 5600 3,5 GHz x 6 nucleos e 12 threads, em uma miquina com
16 GB de meméria RAM 2667 GHz. A seguir € apresentado os cendrios de testes e posteriormente
os resultados computacionais.

4.1. Plano de Experimentos

Para avaliar a heurfstica, foram utilizadas instancias construidas por [Augerat et al., 1995]
(conjuntos A, B e P), [Christofides e Eilon, 1969] (conjunto E), [Fisher, 1994] (conjunto F) e [Ch-
ristofides et al., 1979] (conjunto M). Tais instancias estdo disponibilizadas em [CVRPLIB, 2014].

Em relacdo a funcio aptiddo, seguimos a proposta da literatura. Os dados informa-
dos representam pontos em um plano 2D. Calculada através da funcdo de distincia Euclidiana
d(Euc) = \/(z1 —22)2 + (y1 — y2)2. A matriz de custo para sair de i para j é armazenado
com custo inteiro de cada enlace disponivel, seguindo os trabalhos desenvolvidos com essas bases,
usando a func¢do round disponivel pela biblioteca math.h. O valor total da aptidao é obtido com a
somatdria das rotas de todos os veiculos.

Para a realizacdo de testes, foram selecionadas 24 instancias, organizadas em grupos,
visando proporcionar andlises mais especificas dos resultados e suas relagdes com as diferentes ca-
racteristicas dos cendrios analisados. Quatro principais perspectivas sdo encontradas nos CVRP:
(D) quantidade de clientes que precisam ser atendidos; (II) quantidade de veiculos que irdo resolver
as demandas; (III) tipo de distribuicdo dos dados, que se refere ao formato de distribuicdo (es-
palhamento) dos clientes no espaco geogréfico, tipicamente aleatérios ou agrupados; e, (IV) e o
tightness (ou tigh, traducao literal aperto ou rigidez), que € a relacdo entre a demanda total com o
total da capacidade dos veiculos. Uma instincia € dita apertada quando o tightness se aproxima de
1, indicando que os veiculos estardo carregados ao limite. Quanto menor essa razao, maior serd a
flexibilidade para alocacdo dos clientes.

O primeiro grupo (G1) considera uma quantidade baixa de veiculos e uma distribui¢ao
aleatdria de clientes. O objetivo desse grupo € avaliar o desempenho a medida que o nimero
de clientes aumenta significativamente. No segundo grupo (G2), mantém-se uma padronizacgio
no ndmero de veiculos, enquanto pares aproximados de clientes sdo usados, variando o formato
de distribuicdo. Isso permite verificar se pequenos agrupamentos de clientes influenciam nos re-
sultados. No terceiro grupo (G3), a quantidade de clientes foi fixada, variando principalmente o
tightness. O principal objetivo desse grupo é analisar o impacto dessa variacdo nos resultados a
partir de problemas semelhantes. O quarto grupo (G4) apresenta situacdes em que os clientes sdo
iguais em quantidade e posicionamento no plano, com variacdo na quantidade de veiculos e no
tightness. Esse grupo simula um cendrio de tomada de decisdo em relacdo ao niimero e capacidade
dos veiculos, considerando uma demanda especifica a ser atendida. Por fim, o quinto grupo (GS5)
foca em problemas de maior escala, variando as caracteristicas. O objetivo é observar o compor-
tamento da heurfistica em problemas mais complexos, tanto em termos de qualidade das solucdes
quanto no tempo de execucdo. A Tabela 1 lista todos os casos selecionados e suas caracteristicas
basicas. A coluna tight refere-se ao conceito de tightness (aperto, em portugués), que é a razao entre
o somatério de todas as demandas e a capacidade total dos veiculos, Fisher [1994].

Para cada caso de teste, abordamos a realizag@o de 10 execugdes do algoritmo, variando o
nimero de ilhas, contemplando configuracdes de 1, 2, 4 e 6 ilhas. Esse procedimento totalizou 960
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execugdes, abrangendo todas as combinagdes de problemas, repeti¢des e ilhas.

Tabela 1: Instancias de testes.

Grupo Nome Qnt de Clientes Qnt de Veiculos Distribuicdo Tigh
E-n22-k4 21 4 Aleatério 0,94
E-n33-k4 32 4 Aleatério 0,92

Gl F-n45-k4 44 4 Aleatorio 0,9
F-n72-k4 71 4 Aleatério 0,96
P-n101-k4 100 4 Aleatério 0,91
B-n34-k5 33 5 Cluster 091
A-n34-k5 33 5 Aleatério 0,92

&2 B-n39-k5 38 5 Cluster 0,88
A-n39-k5 38 5 Aleatério 0,95
P-n45-k5 ! 44 5 Aleatério 0,92
B-n45-k52 44 5 Cluster 0,97
P-n45-k5 1 44 5 Aleatério 0,92

G3 B-n45-k5 2 44 5 Cluster 0,97
A-n45-k6 44 6 Aleatério 0,99
B-n45-k6 44 6 Cluster 0,99
P-n76-k4 75 4 Aleatério 0,97

Ga E-n76-k7 75 7 Aleatério 0,89
E-n76-k10 75 10 Aleatério 0,97
E-n76-k14 75 14 Aleatério 0,97
M-n101-k10 100 10 Cluster 0,91
E-n101-k14 100 14 Aleatério 0,93
M-nl121-k7 120 7 Cluster 0,98

G5 F-n135-k7 134 7 Aleatério 0,95
M-nl151-k12 150 12 Aleatério 0,93
M-n200-k16 199 16 Aleatério 1
M-n200-k17 199 17 Aleatério 0,94

4.2. Calibracao de Parametros
A calibracdo apropriada dos parametros do Algoritmo Genético (AG) e do modelo de ilhas

¢ uma etapa critica que envolve o balanceamento entre busca local e global. O objetivo principal
¢ prevenir a convergéncia prematura e garantir uma exploracdo eficaz do espaco de solucdes. Para
isso, testes preliminares foram realizados usando a instincia E-n76-k10 com uso de 4 ilhas. Foram
avaliados variagdes na topologia unidirecional e bidirecional: para a quantidade de geracdes foram
testadas [500, ..., 5000] -250; na etapa de sele¢do, foram usados os [50%, ..., 90%)] +5% mais apto;
[0.5%, ..., 10%] £0,5%; a quantidade de individuos filhos que poderdo ser
utilizados na nova geracdo variou de [5%, ..., 100%] +5%; o intervalo de migragdo em geracdes
foi [100, ..., 300] £50; por fim, a quantidade de imigrantes entre ilhas variou em [1, ..., 10] £1. A

a mutacio variou em

Tabela 2 apresenta o resultado dos experimentos de calibracdo do algoritmo.

Tabela 2: Resumo dos Parametros Calibrados.

Parametro Calibracao Escolhida
Vizinhanga Unidirecional
Ilha Intervalo de Migracdo (em geracdes) 300

Imigrantes 2
Tamanho das Populagdes 100
Quantidade de Geragdes 4500

Alg. Genético Selecio 80%
Mutagio 7%
Nova Geragio 10%
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4.3. Resultados

A Tabela 3 contém os resultados a partir das médias obtidas com a execug¢do das instancias.
Os resultados foram representados com: média aritmética (u); desvio padrio (o); melhor resultado
(Best); e tempo em segundos (¢(s)). Tais métricas estdo apresentadas para todas as quantidades de
ilhas testadas. Adicionalmente, também € apresentado o nome da instancia, na literatura, e o 6timo.

Tabela 3: Resultados dos testes realizados

1 ilha 2 ilhas 4 ilhas 6 ilhas

Grupo  Instancia ~ Otimo I o Best  t(s) I o Best  t(s) I o Best  t(s) 1L o Best  t(s)
E-n22-k4 375 385,5 13.8 375 096 378,3 45 375 099 375,7 221 375 1,05 375,7 221 375 1,16
E-n33-k4 835 853,8 10,77 839 0,9 851,5 12,68 836 096 848 945 835 0,96 839,5 521 835 1,09

Gl F-n45-k4 721 788,1 63,86 721 0,93 740,8 13,51 727 098 7323 12,12 721 0,98 728,9 586 721 1,1
F-n72-k4 237 2836 16,16 260 1,02 2719 14,81 243 1,06 250,9 8,76 241 1,06 2592 11,57 245 123
P-n101-k4 681 7569 14,07 735 1,02 7284 17,18 697 1,08 734,1 16,49 703 1,1 724,3 9,53 704 1,28
B-n34-k5 788 802,5 10,65 789 0,89 792,3 241 788 0,92 789,1 2,13 788 09 789,1 1,66 788 1,11
A-n34-k5 778 793,3 8,63 780 091 792,7 11,68 778 0,93 788,1 782 778 093 788,4 548 778 1,08

7 B-n39-k5 549 578,7 20,74 549 0,89 5645 1436 549 094 560,4 926 549 097 553,6 484 549 1,13
A-n39-k5 822 8772 4591 836 092 8578 21,36 832 094 843,7 21,68 827 094 8427 1428 822 1,13
P-n45-k5 510 5373 18,8 516 095 521 9,09 510 098 526,2 935 515 098 517,6 502 510 1,12
B-n45-k5 751 861,2 70,46 770 0,92 787,6 133 767 0,96 7859 26,51 753 095 779,5 12,24 759 1,07
P-n45-k5 510 5373 188 516 0,95 521 9,09 510 098 526,2 935 515 098 517,6 502 510 1,12
@3 B-n45-k5 751 8612 70,46 770 0,92 787.,6 133 767 0,96 7859 26,51 753 095 779,5 12,24 759 1,07
A-nd5-k6 944 1198,90 48,16 1123 0,95 1143,60 76,08 1057 0,96 1097,00 62,02 972 1,02 1073,40 48,15 1010 1,14
B-n45-k6 678 836,7 56,64 770 0,94 801,5 21,86 759 094 754,6 2282 726 0,95 7539 21,16 716 1,12
P-n76-k4 593 6812 3735 624 094 673,5 229 636 095 6583 16,53 632 095 638,6 1501 613 1,15
G4 E-n76-k7 682 740,7 20,76 709 1,05 7204 12,38 699 1,06 7136 13,01 689 1,16 709,2 822 700 1,26
E-n76-k10 830 9758 41,28 914 1,05 962,8 474 860 1,07 938,8 33,81 908 1,07 928,5 21,36 900 125
E-n76-k14 1021 1171,00 31,13 1133 1,07 1160,30 28 1124 1,08 1122,60 36,51 1075 1,09 112920 26,87 1100 1,27
M-n101-k10 820 9759 2474 940 1,13 941,7 2888 907 1,16 9176 3583 862 1,18 9174 2924 875 1,36
E-nl01-k14 1067 1217,40 18,51 1197 1,15 1201,70 11,72 1184 1,19 1183,70 11,21 1159 124 117130 16,31 1149 142
M-n121-k7 1034 1503,50 46,03 1440 1,22 1483,30 64,34 1417 1,32 1444,70 61,54 1355 1,32 1433,40 3323 1393 1,54
G5 F-n135-k7 1162 1521,00 90,59 1404 1,26 1439,10 54,68 1360 1,3 1412,40 41,58 1359 1,35 1377.80 63 1282 1,59
M-n151-k12 1015 1316,80 43,12 1283 14 131430 22,03 1290 1,44 1302,90 30,21 1266 148 1276,20 35,7 1214 1,72
M-n200-k16 1274 2797,70 542 2739 1,96 2693,30 88,22 2543 197 2700,50 46,89 2594 2,02 2635,10 76,68 2513 2,36
M-n200-k17 1275 1893,90 199 1867 1,71 1874,00 24,92 1833 1,75 1848,20 54,36 1773 1.8 179330 41,73 1735 2,08

De maneira geral, observa-se uma melhoria progressiva tanto na média quanto no desvio
padrdo a medida que mais ilhas foram adicionadas. A distdncia da média dos resultados em relacio
a aptiddo 6tima se aproxima em 19,79% (1), 16,22% (2), 14,40% (4) e 13,23% (6). Esses dados
indicam uma tendéncia do modelo em aprimorar o desempenho, embora haja o aumento correspon-
dente no tempo de processamento e no consumo de recursos computacionais. O tempo de execugdo
(em segundos) aumentou em média 3,07% (2), 4,89% (4), e 21,21% (6). Contudo, destacamos que
tais valores referem-se a menos que 1 segundo.

Sobre o G1, o algoritmo foi capaz de encontrar solugdes 6timas ou préximas, com uma
tendéncia de degradag@o na medida em que os problemas ficam maiores, como em F-n72-k5 e P-
nl01-k4. O crescimento das ilhas na maioria dos casos representou um avango no sentido de uma
menor dispersdo (o). A maioria dos testes se aproxima da aptiddo 6tima com o aumento de ilhas.
Além das observagdes globais, outro ponto que chama atencdo foi que a instancia F-n72-k5 gerou
os piores resultados do grupo, apesar de nao ser o maior caso de teste. Esse item indica fortemente
o impacto do tigh no cenério.

No grupo G2, nao foram encontradas evidéncias conclusivas sobre a influéncia do formato
de distribui¢do dos clientes no desempenho do algoritmo, em instdncias de tamanho médio com
certa flexibilidade. Em quase todos os testes, foi possivel obter uma solugéo igual ou proxima do
6timo.

As médias do grupo G4 seguiram o padrao de melhoria com o acréscimo das ilhas ob-
servada nos demais conjuntos. O acréscimo de veiculos representou uma melhoria na distancia em
relacdo ao 6timo. Mais veiculos carregam menos carga e t€m um cromossomo maior, ocasionando
maior dificuldade em realizar a busca. Além disso, a instancia E-n76-k7, que é menos restritiva,
obteve o melhor resultado do grupo, se aproximando do 6timo.
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G3 e G5 corroboram com a ideia de que um dos desafios para o algoritmo € a resolucio de
problemas com tigh apertado. Os dados encontrados demonstram uma melhoria com o uso de ilhas,
porém ha uma clara queda de desempenho nos resultados em problemas com pouca margem. Além
disso, esses dados demonstram que apesar da maior dificuldade em realizar a busca, esse fator ndo
gerou alteracdes que representassem um maior tempo de processamento.

Em relagdo ao Grupo 5, observou-se uma progressdo dos resultados com o uso de mais
ilhas, sendo possivel ver uma curva de melhora em todos os casos. Como segunda observacao,
percebe-se que houve uma diferencga entre as instancias com margem (tigh) e as sem margem. Um
comparativo entre M-n200-k16 e M-n200-k17, com margem respectivas de 1 e 0, 94, confirma uma
diferenca consistente na capacidade do método em melhorar as solu¢des com essas caracteristicas.
O mesmo outlier ocorre olhando para M-nl21-k7, com resultados comparaveis a M-nl51-ki12, cujo
problema é consideravelmente maior.

Para ilustrar a evolug¢do da qualidade da aptidao, a Figura 6 apresenta a progressdo da
porcentagem de erro no eixo Y, calculada pela férmula 22 tidaoz’ﬁ%;}‘é‘t’? tidadetimo 4 100 , em fungdo
do tempo (em milissegundos) no eixo X, para duas instancias do pla‘;lgn:ie testes: E-n76-k10 e M-
nl01-kI0. Nos instantes iniciais do algoritmo, observa-se que a instancia com 1 ilha apresenta uma
aptidao comparavel as demais, enquanto a instancia com 6 ilhas se destaca negativamente, exibindo
a pior média. A medida que o tempo avanga, ocorre uma degradagdo na qualidade da instdncia com
1 ilha, tornando-se a pior em todos 0s casos por volta dos 900 milissegundos. No primeiro caso (E-
n76-k10), a instancia com 6 ilhas passa a apresentar a melhor aptidao. No segundo caso (M-nl01-
k10), apesar de a instancia com 6 ilhas mostrar uma melhora continua na qualidade da solugdo,
ela ndo alcanca o desempenho das instincias com 2 ou 4 ilhas, devido a maior complexidade do
problema. Em todos os cendrios ocorreu uma melhor aproximagdo com o acréscimo de ilhas.

Figura 6: Evolugdo da aptidao para as instancias E-n76-k10 e M-n101-k10

~ En76k10 1 ilha \ —— M-n101-k10 1 ilha
E-n76-k10 2 ilhas \ M-n101-k10 2 ilhas
E-n76-k10 4 ilhas \ M-n101-k10 4 ilhas
40 — E-n76k10 6 ilhas 101 \ ——M-n101-k10 6 ilhas | |

Erro (%)

20 -

| . | | | | | |
400 600 800 1,000 400 600 800 1,000

Milissegundos

Milissegundos

Adicionalmente, observamos uma adaptacdo limitada aos parametros ajustados do algo-
ritmo, com foco especial na quantidade de geragdes. Essa limitagdo se refletiu no tempo de execugdo
dos testes, onde se observou uma amplitude de apenas 1,47 segundos entre as instdncias. Apesar
disso, ao nivel de comparagao, outros trabalhos que utilizaram algumas das instancias desse traba-
lho, encontraram valores 6timos para casos do grupo A e B com tempos préximos de 1 minuto.
Como [Faiz et al., 2018] que obteve um tempo médio superiores a 1 minutos; e em [Sbai et al.,
2020] onde os autores alcancaram a solugdo 6tima da instincia P-n45-k5 em 37,65 segundos. Des-
tacamos que em nosso trabalho conseguimos essa convergéncia em alguns dos testes, porém com
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média de 1,12 segundos.

5. Conclusao

Neste trabalho, propomos a implementacdo de uma heuristica baseada em Algoritmos
Genéticos para resolver o problema de roteamento de veiculos capacitados. Para otimizar a eficiéncia
da implementacao, exploramos uma abordagem paralela assincrona do modelo de ilhas, que utiliza
processador multintcleo, threads e meméria compartilhada.

Foram conduzidos testes para avaliar o método construido, variando a quantidade de ilhas,
e mantendo constante os pardmetros genéticos e migratdrios. Os resultados revelaram uma melhoria
das solucdes com baixo custo de processamento, a0 comparar o uso de uma tnica ilha com mdltiplas
ilhas, permitindo um melhor aproveitamento do sistema multinicleo. Em 87,5% das instancias
avaliadas, a melhor média foi alcangada com o uso de 6 ilhas, enquanto nos outros 12,5%, 4 ilhas
foram mais eficazes. Para isso, houve um aumento de custo médio de 4,84% (4 ilhas) e 21,09% (6
ilhas) no tempo (em segundos) em relagdo ao AG tradicional (1 ilha). Contudo, cabe destacar que
esse aumento computacional € menor do que 1 segundo. Além disso, o acréscimo de ilhas resultou
em uma redugdo significativa no desvio padrao.

No geral, o modelo se demonstrou promissor como alternativa para a construgdo de siste-
mas para a resolucdo de problemas de roteamento de veiculos. Assim, considerando uma expansao
horizontal de hardware, pode ser uma ferramenta Util para a otimizag@o de problemas complexos.

Trabalhos futuros podem explorar o impacto na diversidade no modelo. Pardmetros ou
técnicas distintas podem ser usados nas ilhas, tanto no sentido de criar ambientes propicios para
diversidade de formato de exploragcdo, no sentido de adaptabilidade quando se detecta uma difi-
culdade em realizar uma busca local, e no sentido de explorar outras heuristicas. Além disso, a
arquitetura pode ser expandida para ambientes de computacdo distribuida, visando solucionar pro-
blemas maiores, mais complexos ou técnicas de solu¢des mais custosas que justifiquem seu uso.
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