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APRESENTACAO

A Ciéncia da Computacdo, traz inUmeros beneficios para a sociedade
moderna, tais como: a criacdo de empregos, o desenvolvimento de novos
equipamentos, o ganho de produtividade nas empresas e 0 acesso a informacao.
Os estudos realizados nesta area sao aplicados em diversas outras areas do
conhecimento, proporcionando a resolucao de diferentes problemas da sociedade,
trazendo avancos significativos para a vida de inUmeras pessoas, fazendo com que
cada vez mais estes profissionais sejam valorizados, requisitados e prestigiados no
mercado de trabalho.

As empresas enxergam atualmente a necessidade cada vez maior de
profissionais bem qualificados nesta area, a fim de que possam promover cada vez
mais inovagdo, desenvolvimento e eficiéncia junto as empresas. Os estudos desta
area focam no estudo de técnicas, metodologias e instrumentos computacionais,
visando principalmente automatizar os processos e desenvolver solugcdes com o uso
de processamento de dados. Desta forma, este livro, vem possibilitar conhecer os
elementos principais desta ciéncia por meio do contato com alguns dos conceitos
fundamentais desta area, apresentados por meio dos resultados relevantes
alcancados nos trabalhos presentes nesta obra.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes
para os profissionais e estudantes desta area, tais como: a orientagdo dos alunos
na busca e utilizagdo de ferramentas computacionais e tipogréaficas de qualidade;
aplicacdo de uma heuristica baseada em Algoritmos Genéticos; uma analise
qualitativa dos principais programas computacionais utilizados em fotogrametria
computadorizada; os antipadrdes de restricdo de autorizacdo em servicos Web
orquestrados com BPEL4People; um sistema de atendimento automatizado, que
inclui chat, chatbots e gerenciamento de atendentes; o sistema PSI, um prontuério
online destinado a psic6logos; a Formacgéo de Grupos de Alto Desempenho (FGAD)
em Aprendizagem Colaborativa Baseada em Projetos (CPBL) usando Metodologias
ageis; a integracdo do método dos elementos finitos (Finite Element Method ) - FEM
associado a um Algoritmo Genético (GA) combinado com Loégica Nebulosa (Fuzzy)
para o desenvolvimento de um filtro éptico destinado a sistemas DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing); o desenvolvimento de ferramenta de cddigo
aberto para uso em atividades de eletrénica durante o distanciamento social; um
modelo de Algoritmo Genético para otimizar os parametros do COCOMO Basico;
discussdes sobre como e por que estudar automacgéo hoje em dia; um processo de
recomendacao utilizando analise de sentimento sobre scripts de filmes e agrupando
filmes de sentimentos similares; um modelo de previsdo, com a utilizacdo das



ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar o volume de uma usina
hidrelétrica; o desenvolvimento de um Sistema de Informagcdo Geogréfica (SIG);
um mapeamento sistematico da produg¢éo do conhecimento cientifico e tecnolégico;
a utilizagdo de um jogo sério que pode auxiliar os profissionais de educacéo a
identificar alunos com maior probabilidade de sofrerem de discalculia; e uma revisao
da literatura quanto a utilizacao de aplicativos em sindromes coronarianas agudas.

Assim, os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam a abrangéncia
e importancia da area de Ciéncia da Computacdo na atualidade, permitindo aos
nossos leitores analisar e discutir os resultados encontrados. A cada autor, os mais
sinceros agradecimentos, por contribuir com esta importante obra, e aos leitores,
desejo uma excelente leitura, repleta de boas e relevantes reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O setor de logistica de cargas,
assim como outros ramos do mercado, opera
com margens de lucro muito ajustadas, assim,
0 planejamento estratégico segue alguns
pardmetros, em destaque o volume e peso
transportados, onde a locagéo eficiente dessas
dimensdes podem permitir a competitividade
e qualidade na oferta do servico. Contudo o
dinamismo desse ambiente — objetos que ocupam
volume e peso variados — impdem desafios que
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acabam gerando um problema, o qual pode ser
classificado como NP-Dificil. Nesse sentido se
propbe a aplicacdo de uma heuristica baseada
em Algoritmos Genéticos que apresente bons
resultados em tempo computacional aceitavel,
na resolucéo das questdes apresentadas. Para
facilitar a validagéo do algoritmo implementado
foram simuladas as dimensdes e a capacidade de
carga para um veiculo especifico, bem como, se
trabalhou com objetos definidos, onde o computo
de tais volumes excedem os parametros. Como
resultado, apos diversas simulagbes e ajustes
na estrutura do codigo-fonte foi apontada
uma solucdo 6tima. Os valores obtidos foram
comparados com outra implementacéo, baseada
no framework DEAP, utilizando mesma estrutura
de dados, tendo como intuito a validacdo da
implementacéo proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Cadeia de suprimentos,
computacgao evolutiva, algoritmos de otimizagéao.

ABSTRACT: The cargo logistics sector, as well
as other branches of the market, operates with
very adjusted profit margins, so the strategic
planning follows some parameters, highlighting
the volume and weight transported. In this
branch, the efficient rental of these dimensions
can allow competitiveness and quality in the
offer of the service. However, the dynamism of
this environment - objects that occupy varied
volume and weight - impose challenges that end
up generating a problem, which can be classified
as NP-Hard. In this sense, it is proposed to apply
a heuristic based on Genetic Algorithms that
present good results in acceptable computational
time, in solving the issues presented. To facilitate
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the validation of the implemented algorithm, the dimensions and load capacity for
a specific vehicle were simulated, as well as, if worked with defined objects, where
the computation of such volumes exceed the parameters. As a result, after several
simulations and adjustments in the structure of the source code a global maximum
was pointed out. The values obtained were compared with another implementation,
based on the DEAP framework, using the same data structure, to validate the solution.
KEYWORDS: Supply chain, evolutionary computing, optimization algorithms.

11 INTRODUGAO

O Brasil € um pais de dimensdes continentais constituido por regides cobertas
por malhas viarias em distintas condi¢des de trafego. [1] apresenta como resultado
da pesquisa que o transporte rodoviario é o principal meio para o deslocamento
de cargas dentro do Brasil e € responsavel por quase 63% do TKU (toneladas por
quilémetro atil) movimentado no Pais. Além disso, o transporte de mercadorias de
um lugar para outro vém sofrendo constantemente incremento, tais fatores fazem
com que as empresas de logistica, transporte e distribuicdo invistam em um bom
sistema de roteamento de frotas de veiculos, visando um menor custo e entregas no
menor tempo possivel [2].

As empresas que trabalham com o transporte de cargas demandam da
criacéo de roteiros eficientes que, além de atender todos os pontos em uma menor
distancia, também deve respeitar restricdbes que cada mercadoria apresenta, bem
como a capacidade dos caminhdes — em relagdo ao volume e peso — e a devida
ordenacdo nas entregas dessa carga.

Nesse contexto, o planejamento estratégico do transporte de cargas segue
alguns parametros, tais como: peso, volume e densidade média; dimenséo da carga;
dimensao do veiculo; grau de fragilidade da carga e de perecibilidade; estado fisico;
assimetria; e compatibilidade entre cargas diversas [3].

Esses parametros sdo os mais relevantes em matéria de planejamento, face
ao impacto que as decisbes tomadas em cada um deles acabam tendo sobre a
lucratividade, o fluxo de caixa e o retorno de investimento. Pois para Ballou [3],
as empresas tentam minimizar os custos relacionados ao transporte e garantir a
qualidade no servico, buscando sistemas mais eficientes de decisdes de utilizacédo
da frota, permanecendo assim competitivas no mercado de trabalho.

O presente artigo propde a otimizagdo da lotagéo dos veiculos de transporte
de cargas, por meio de métodos matematicos, abrangendo as variaveis interessantes
para cada empresa, dependendo do seu ramo de atividade e do que o cliente prioriza.
Essa variedade de aspectos impdes uma série de desafios a otimizacdo, pois o
dinamismo desses ambientes, onde o cenério e/ou restricbes de condicionamento

fisico podem mudar com o tempo é tratado como problema de otimizac&o dinamica

Contetdo Conceitual e Aspectos Praticos da Ciéncia da Computagéo Capitulo 3 m



(DOP).

Assim, com o objetivo atender o maior nimero de parédmetros dindmicos
impostos pelo planejamento estratégico envolvido no transporte de cargas, acaba
gerando um problema, o qual pode ser classificado como NP-Dificil, do inglés NP-
hard. Conforme apresentado por Garey e Johnson [4], muitos dos problemas a
serem resolvidos pertencem a classe dos NP-Dificeis, 0os quais sdo caracterizados
pela auséncia de uma solugéo exata que possa ser obtida em tempo polinomial, ou
seja, a solugéo 6tima néo é encontrada em tempo computacional valido.

Visto que as solugdes 6timas ndo sao ideais para esse tipo de problema,
métodos heuristicos sdo estudados para buscar resultados satisfatérios. Uma
heuristica muito utilizada séo os Algoritmos Genéticos (AG) que tomam como base a
teoria da evolugéo e a genética para o seu desenvolvimento. Este trabalho descreve
o desenvolvimento de um AG para a solugcédo do DOP de cargas que apresentem
bons resultados em tempo computacional aceitavel, na resolu¢cdo das questdes
apresentadas.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira, a secdo 2 apresenta uma
revisdo de literatura referente ao problema abordado, os conceitos de algoritmos
evolutivos, dando énfase aos algoritmos genéticos, os operadores genéticos de
cruzamento e mutacdo. A secédo 3 trata da metodologia utilizada nesse projeto,
desde a colega dos dados, softwares utilizados passando pela representacdo dos
individuos e validagbes dos parametros utilizados. Ja na se¢éo 4 sdo demonstrados
os resultados obtidos com a aplicagcéo do algoritmo genético que entregue a melhor
combinacao para a lotagédo do veiculo. Por fim, as considerages finais e trabalhos

futuros.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Problema de distribuicao de carga

Segundo Novaes [5], a distribui¢édo fisica objetiva, levar os produtos certos,
para os lugares certos, no momento certo e, com niveis de servicos considerados
satisfatorios, minimizando os custos. Nesse sentido a distribui¢do fisica de cargas
pode apresentar um nimero razoavel de situa¢des dinamicas do mundo real.

A distribuicédo € impactada por de 15 fatores, sendo estes: divisdo da regido
a ser atendida em zonas de entrega, cada uma visitada por um determinado
veiculo; distancia entre o depdsito e a zona de entrega; velocidades operacionais
médias; tempo de parada em todos os clientes; tempo de ciclo; frequéncia de
visitas; quantidade de mercadorias; densidade da carga; dimensdes e morfologia
das unidades transportadas; valor unitario; acondicionamento; grau de fragilidade;
grau de periculosidade; compatibilidade entre produtos de natureza diversa e custo
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global [5]. Tais fatores podem ser classificados em dois grupos distintos, um ligado a
roteirizacdo e mobilidade e o outro ligado ao acondicionamento fisico.

Nesse trabalho o foco de otimizacdo esta associado aos aspectos de
acondicionamento fisico, para tal foram considerados os seguintes parametros:
quantidade de mercadorias; densidade da carga; dimensdes da unidade
transportadora e valor unitario.

Com relagédo as dimensdes e morfologia da unidade transportadora o
CONTRAN [6], através das Resolugdes n° 12/98, 184/05 e n° 62/98, regulamentou
os artigos 99 e 100 do Caodigo de Transito Brasileiro, nos quais constam os limites
para dimensdes, peso bruto total e peso por eixo, que devem ser observados para
todos os veiculos de carga que circulam nas vias terrestres.

Dessa forma, a unidade que servira de base aos experimentos é denominada
de Veiculo Urbano de Carga (VUC). O VUC é o caminhdo de menor porte, mais
apropriado para areas urbanas. Esta caracteristica de veiculo deve respeitar as
seguintes caracteristicas: largura e altura maxima de 2,20 m (dois metros e vinte
centimetros); comprimento maximo de 6,30 m (seis metros e trinta centimetros);
volume suportado de até 30 m? (trinta metros cubicos); e com capacidade do VUC é
de 3t (trés toneladas).

2.2 Computacao Evolutiva

Conceitos de computacdo evolutiva (CE) tém sido empregados em uma
variedade de disciplinas, desde ciéncias naturais e engenharia até biologia e ciéncia
da computacéo. A ideia bésica consiste em aplicar o processo de evolugdo natural
como um paradigma de solu¢do de problemas, a partir de sua implementacéo em
computador [7]. Os problemas de otimizagéo sao aqueles que vém recebendo mais
contribuicdes a partir de técnicas de CE [8], razdo pela qual sera adotado como
ponto de partida para a descricdo e formalizagdo dos conceitos e técnicas a serem
apresentados nesse artigo.

2.3 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos fazem parte da computacao evolutiva, que se baseia
em mecanismos encontrados na natureza. Nas Ultimas décadas, inspirados na
natureza ou na genética, muitos algoritmos heuristicos e meta-heuristicos foram
propostos na literatura [9].

O algoritmo genético (GA) [10] € uma técnica de busca heuristica adaptativa
para encontrar a solugdo 6tima global. Simula o processo genético e evolutivo
da evolugé@o natural. Foi proposto pela primeira vez pelo professor Holland na
Universidade de Michigan dos Estados Unidos. A técnica de pesquisa usada néo é
feita em uma unica dire¢éo do espacgo de pesquisa. Apesar do carater estocéastico
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ou aleatério dos algoritmos genéticos, eles séo capazes de explorar com eficiéncia
a memoria passada, no sentido de polarizar a busca por regides promissoras no
espaco de candidatos a solugéo [11].

O GA considera uma série de solugdes e testes individuais para convergéncia
no escopo geral do espaco de pesquisa, levando a uma maior possibilidade de
encontrar a solugéo ideal global. E muito (til para resolver problemas de otimizacéo,
pois funciona corretamente, mesmo que os parametros de entrada sejam ligeiramente
alterados ou na presenca de ruido razoavel. Os passos basicos no processo de
execucao de um algoritmo genético, de forma bastante simplificada, consistem no
recebimento de uma populacgéo inicial e uma fungcéo de avaliagdo, normalmente
denominada fitness e, o fornecimento como saida do melhor individuo encontrado
apos 0 processo evolutivo.

A. Populacao

A otimizacdo baseada em GA comec¢a com uma populagcdo de cromossomos
gerados aleatoriamente, onde cada cromossomo representa uma solucéo candidata
ao problema concreto que esta sendo resolvido. Em cada geragéo, a adequagéo de
cada cromossomo € avaliada e as solugdes mais ajustadas sdo selecionadas para
formar um pool de acasalamento.

Dois pais sé@o selecionados aleatoriamente da populagéo e sofrem crossover
e mutacgao para formar dois filhos. Esse processo de selecdo, cruzamento e mutacao
€ repetido até que a nova populacéo seja gerada. A operagdo de mutacao € util para
evitar convergéncia prematura e para explorar um espago mais amplo de pesquisa.

Assim, o processo busca as melhores solugcdes em cada geracédo e continua
até a populagdo convergir para uma solugcdo globalmente 6tima no espago da
solugédo. O processo geral continua até que um numero predefinido de geracoes
seja concluido, estagnacgéo ou critérios de término sejam satisfeitos. Os parametros
configuraveis na implementacao incluem critério de término, tamanho do torneio
para selecionar os pais, probabilidade de cruzamento e probabilidade de mutacéo.

B. Operadores Genéticos

Cada genoma tem trés operadores principais: inicializacdo, mutacéo e
cruzamento. Com esses operadores, € possivel influenciar uma populagéo inicial,
definir uma mutacgéo ou cruzamento especifico para a representa¢do de um problema
ou desenvolver partes do algoritmo genético a medida que a populacéo evolui.

Os operadores de cruzamento tém um papel no equilibrio entre varredura
(exploration) e refinamento (exploitation), o que permitira a extracao de caracteristicas
de ambos os progenitores, onde se espera que os filhos resultantes herdem as boas

caracteristicas [12].
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+  Selecao (Elitismo): leva em consideracao a aptidao (fitness) do indivi-
duo. “Varios componentes de um processo evolutivo sdo estocasticos:
a selecéo favorece individuos mais bem adaptados (ou seja, com me-
Ihor fitness), mas existe também a possibilidade de serem seleciona-
dos outros individuos” [13]. Dessa forma, os individuos mais aptos, tem
maiores chances de sobrevivéncia, essa evolucao conduz o algoritmo
genético as melhores solugdes.

- Crossover. promove a troca de informagé@o entre duas estruturas de
acordo com um ponto escolhido aleatoriamente. Dois pais ja selecio-
nados sao combinados com uma dada probabilidade, chamada taxa de
cruzamento. Essa taxa representa a propor¢éo de pais nos quais um
operador de crossover atuara. As taxas mais usadas estdo no intervalo
de 0,45 a 0,95 [14]. A escolha de um operador de crossover € muito
importante e esta fortemente ligada ao tipo de problema considerado.

+  Mutagéo: o operador de mutacéo realiza mudancas aleatérias nas es-
truturas da populagéo ao trocar um simbolo em uma estrutura com uma
taxa de mutacéo ou probabilidade (pm). Supondo uma taxa de mutacéao
pm = 0.01, entdo a cada geracao existe uma chance de 1% que uma
estrutura da populacado seja alterada pela troca de um de seus simbo-
los. Assim, esse operador promove a diversidade da populagéo evitando
que as estruturas se tornem homogéneas e, consequentemente ocorra
a convergéncia prematura.

C. Problema da Mochila 0-1 (knapsack problem — KP)

O problema da mochila 0-1 (0-1 KP) ou mochila binaria, consistem em
alocacdo de objetos (1) ou nédo (0), conforme a capacidade de carga, sem que
ocorra o fracionamento. As variantes nessa situacao fazem parte do problema de
otimizagcdo combinatéria NP-dificil. O 0-1 KP desempenha um papel importante
em ciéncia da computagéo, selecao de projetos, problemas de planejamento de
producdo, alocagdo de recursos e problemas de corte de estoque [15]. Uma das
solucbes possiveis para esse problema € a implementagéo do algoritmo de forca
bruta, Um algoritmo que implementa a solucdo de um problema através da forca
bruta, onde ele compara todas as possibilidades de resposta para o problema e
devolve a melhor solugc&o ou a solugdo mais correta que néo ultrapassem o peso
maximo estipulado.

31 MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma revisao de literatura pertinente a computagéo evolutiva e a
aplicacao de algoritmos genéticos na solucéo de problemas complexos, bem como
um levantamento de aplicacdo desses algoritmos em situacbes reais de logistica,
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principalmente na otimizagéo para a alocagdo de espaco no transporte de cargas.
A segunda etapa da pesquisa centrou esfor¢os na implementacdo de
diferentes algoritmos na linguagem de programacgéo Phyton (https://www.python.
org/downloads/). A Fig. 1 apresenta o esquema da implementacdo do algoritmo
genético implementado, os operadores utilizados e fluxo compreendido desde a
geracéo da populacao inicial até a listagem dos melhores individuos e a melhor

solucdo encontrada.

Populagioinicializada Avaliagdo da g:;:‘r";z in
randomicamente ﬁo (Fitness) atingida
— ! Model
| | e
! !

! !
. !

I
E Reprodugdo

Fig. 1. Processos implementados no algoritmo genético

Apbs selecao, recombinagdo e mutacdo, a proxima populacéo é avaliada.
Em seguida, a estratégia de substituicdo decide quais individuos entrardo na
populagdo da proxima iteracdo. Assim, os individuos mais aptos de novos filhos
(filhos) e idosos (pais) sao colocados na proxima gerag¢do. Cada solucéo é avaliada
e a selecao de reproducéo é aplicada a populacao atual para criar uma populacao
de sobreviventes.

3.1 Parametros

Para a implementacédo do algoritmo foram definidos parametros basicos
associados a capacidade do veiculo e caracteristicas da carga a ser transportada.
Sem considerar questdes de deslocamento ou prioridade da entrega. Nesse
contexto, no lado do veiculo sdo impostas restricbes quanto a capacidade de carga
e volume, ja no lado dos itens que serdo embarcados ha uma identificagdo quanto
ao peso, dimensoes e preco. Objetivando a carga com maior nimero de itens e de

valor mais elevado.

3.2 Representacao dos individuos

A primeira agédo visa codificar os individuos que compde o universo da
andlise. Esta € a etapa onde a populacdo é gerada, e cada individuo representa
uma solucdo possivel para o problema. Para tal, o cromossomo, representado na
Fig. 2 é um exemplo ficticio e corresponde ao embarque (1) ou néo (0), dos itens
relacionados para transporte.
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Iltem1 ltem2 Iltem3 ltem4 Iltem5 ltem6 ltem7

Fig. 2. Representacao de cada gene integrante do cromossomo gerado

Nesse caso representado na Fig. 2, apenas os itens identificados como
(Item3, Item6 e ltem7) serdo embarcados. Gerando um cromossomo (0010011), essa
conversao para binario torna 0 mecanismo genético mais flexivel, possibilitando a
transmissao desses valores como unidades a serem transportadas. Onde tal selegéo
deve respeitar aos limites de peso e volume, conforme as especificagdes do veiculo.
3.3 Avaliacao

A funcéo de avaliacdo (fitness) percorre o cromossomo e avalia os itens
selecionados para o embarque, caso 0 peso ou espaco extrapole a capacidade
do veiculo é aplicada uma puni¢do para o arranjo produzido. Caso os individuos
sejam a melhor combinagéo séao considerados um étimo local, tornando-se um 6timo
global caso ndo sejam registradas combinagdes melhores apés o limite de geracdes
definidos no algoritmo.

3.4 Ferramentas utilizadas

As subsec¢des descrevem os equipamentos de hardware, sistema operacional
e do ambiente de desenvolvimento utilizados na implementacdo do algoritmo
genético.

3.4.1 Caracteristicas do Hardware

Os algoritmos foram executados em um computador com processador Intel
(R) Core (TM) 15, modelo 3317U, com unidade de processamento operando a uma
frequéncia de 1,7 GHz, dotado de um espago em memédria RAM de 8,0 GB e uma
arquitetura baseada em 64bits.

3.4.2 Caracteristicas do Software

O sistema operacional utilizado foi o Windows, versdo 10. J4 como ambiente
de desenvolvimento se optou pelo Spyder 3.3.6 (https://www.spyder-ide.org/), por
oferecer uma combinagdo das funcionalidades avancadas de edi¢do, andlise,
depuracao e criagcao a qual permite uma execucéo interativa, a inspeg¢éo do cédigo-
fonte e importantes recursos de visualizagéo.

3.4.3 Linguagem de programacé&o e bibliotecas

O primeiro algoritmo foi implementado na linguagem de programacéo Python,
verséo 3.8, utilizando o paradigma orientado a objetos (POO). Foram utilizadas as

Contetdo Conceitual e Aspectos Praticos da Ciéncia da Computagéo Capitulo 3 “



bibliotecas matplotlib.pyplot para a representagéo grafica do niumero de geragdes
criadas no processo de reprodugdo do GA; e random, para geragéo de valores
aleatédrios, ou seja, utilizados para criagdo dos cromossomos que compde 0 gene
do individuo.

Para validacdo dos resultados obtidos nessa implementacéo, utilizando a
mesma base de dados, e um novo algoritmo POO foi desenvolvido, adicionando o
framework de Computagéo Evolutiva desenvolvido na linguagem Python chamado
Distributed Evolutionary Algorithms in Python (DEAP) [15]. O DEAP permite o
desenvolvimento de AGs utilizando diferentes estruturas para a representagéo
de cromossomos como, por exemplo, strings, inteiros e arrays. Nesse ambiente
o desenvolvedor ndo precisa se preocupar com detalhes da implementacéo, pois
os operadores genéticos estdo disponiveis de forma encapsulada, bastando a
passagem correta dos parametros para a obtencéo dos resultados [16]. O resultado
observado é um codigo-fonte bastante simplificado e um desempenho muito
promissor, mesmo quando aplicado em uma base de dados pequena. Esse é um
software de codigo aberto, que pode ser executado nas plataformas UNIX, MS-DOS
e MAC [17]. O cédigo-fonte e a documentacdo do DEAP podem ser obtidos no
endereco https://github.com/DEAP/deap.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na implementacdo de um algoritmo genético alguns fatores devem ser
considerados, sendo que dentre esses destacam-se: a forma como os individuos
foram representados; a funcdo de avaliacdo que sera utilizada para a classificacdo
dos individuos; e os tipos de cruzamento, mutacao e selec¢ao utilizados. Além disto,
existem ainda outros parametros a serem definidos como, por exemplo, o tamanho
da populagéo e os critérios de convergéncia do método.

Nesta secdo sdo abordados os aspectos relacionados a implementacéo, o
detalhamento dos parametros utilizados e os resultados obtidos.

4.1 Inicializacao da Populacao

A populagéo inicial foi gerada aleatoriamente sorteando cada gene do
cromossomo, respeitando as restricbes do problema para evitar uma populacéo
invalida. Nesse estudo, foram avaliados uma amostra de 22 itens passiveis de
serem embarcados em um caminhdo com capacidade de peso de carga e volume
ficticios e pré-definidos no algoritmo.

O Algoritmo 1 mostra o trecho da primeira implementagéo (Algoritmo POO).
Sabendo-se que o parametro “espacos”, utilizadao na funcéo len(), representa a
quantidade de 22 itens. J& a funcdo random gera um valor aleatério: quando esse
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valor é inferior a 0.5, 0 gene recebe o numero zero (0), caso contrario, recebe o
namero um (1).

Algoritmo 1

: Processo Inicializagao dos Individuos
: for i in range(len(espacos)):

if random(') < 0.5:
self.cromossomo.append(“0”)

else:

self.cromossomo.append(“1”)

QahrWON

Jé o Algoritmo 2 demonstra a implementacao com passagem de parametros
para as fungdes encapsuladas na biblioteca DEAP, para a geragao dos cromossomos.

Algoritmo 2

1: Processo Criacdo da populagédo com DEAP

2: toolbox.register(“attr_bool”, random.randint, 0, 1)
3: random.seed(1)

4: populacao = toolbox.population(n = 22)

Cada cromossomo produzido representa uma solugéo para o problema, por
isso, a cada geracao nova, 0s cromossomos sao avaliados por meio de uma fungéo
de avaliagéo, detalhada na préxima segéo.

4.2 Funcao de Avaliacao

Depois de formada a populagéo inicial ou ao final de cada geragdo é
necessario avaliar o grau de aptidao, ou fitness, de cada individuo. A funcdo de
avaliacé@o (ou funcédo custo) & extremamente importante para o bom funcionamento
do algoritmo, pois € através dela que sera qualificada cada solucdo. Neste trabalho,
a funcado de avaliagcao considerou as variaveis volume Ve o peso P dos individuos,
expressas nas equagdes (1) e (2), observando a capacidade dos veiculos do tipo
VUC (3). Para todos os individuos gerados, a funcéo de avaliagdo retorna uma nota,
obtido pelo somatério do valor (R$) de cada item da carga com valor do gene igual a
“1”, conforme especificado na se¢éo 3.2. Por fim, a nota da avaliagéo (N) € calculada
pela equagéo (4). Caso a capacidade do VUC fosse superada, foi atribuido uma
nota N =1(5) para o individuo.
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Onde:

t = tamanho do cromossomo

i = indice do cromossomo [0 ... 21]

V = volume total do individuo

v = volume do item

P = peso (ou massa) total do individuo
p = peso (ou massa) do item

N = nota de avaliacio do individuo

¢ = valor em R$ do item

A populacdo foi definida incialmente com 100 individuos. Durante o
desenvolvimento deste trabalho foram realizados testes com diferentes tamanhos
de populagdo, mais especificamente foram realizados testes com 100, 200 e 500
individuos.

Nos testes se verificou que o fitness médio ndo sofreu variagGes significativas
com o aumento da populagao, logo, ndo provocou melhorias significativas no fitness
médio. Desta forma, o tamanho da populagéo foi mantida com 100 individuos pelo
fato de apresentar um custo computacional inferior.

4.3 Operadores Genéticos

O operador genético de crossover combina espacos de dois genitores
gerando filhos mais aptos e, consequentemente, com o passar das geragfes a
populagéo tende a evoluir. Na Figura 3 € mostrado um exemplo de um cruzamento
entre dois individuos hipotéticos, formando dois novos filhos, utilizando os genes
dos pais.

O resultado desta operacao é um individuo que potencialmente combine as
melhores caracteristicas dos individuos usados como base.
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pai1 1 1 0 1 0

Pai 2 1o§ooo|1oo

Fiho1 (11 0 1 0 1 0 0

Filho2 1/ 0 /0 0 O0 1 0 1
Fig. 3. Exemplo de Crossover em um ponto de corte

Com um ponto de cruzamento, seleciona-se aleatoriamente um ponto de
corte do cromossomo. Cada um dos dois descendentes recebe informagéo genética
de cada um dos pais. O Algoritmo 3 exibe trechos da implementacédo do crossover
no algoritmo POO.

Algoritmo 3

1: Processo Definicao ponto de corte aleatoério
2: def crossover(self, outro_individuo):
3: corte = round(random( ) * len(self.cromossomo)) 4: filho1 =
outro_individuo.cromossomo[0:corte] +
self.cromossomojcorte::]
5: filho2 = self.cromossomo[0:corte] +
outro_individuo.cromossomo[corte::]

O Algoritmo 4 exibe a implementagcé@o do crossover utilizando a biblioteca
DEAP. O parametro tools.cxOnePoint encapsula a fungéo de corte em um ponto.

Algoritmo 4

1: Processo Definicao ponto de corte aleatoério
2: toolbox.register(“mate”, tools.cxOnePoint)

A mutacgédo fornece um mecanismo para produzir um novo palpite (Guess),
alterando a atual. Esta operagdo modifica aleatoriamente alguma caracteristica do
individuo sobre o qual é aplicada (Fig. 4).
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Individuo 12lol2lol2aloll1

Individuo
Mutado |1/1/0/ 00 1 0 1

Fig. 4. Exemplo de Mutacédo simples

Esta troca € importante, pois acaba por criar novos valores de caracteristicas
que néo existiam ou apareciam em pequena quantidade na populagéo em analise. O
operador de mutacao é necessario para a introducao e manutencédo da diversidade
genética da populagdo. Desta forma, a mutagcdo assegura que a probabilidade de
se chegar a qualquer ponto do espaco de busca possivelmente ndo seréa zero. O
operador de mutacado é aplicado aos individuos através de uma taxa de mutagéo
geralmente pequena.

4.4 Critério de parada

Como critério de parada, foi utilizado o nUmero maximo de geracgdes. Neste
caso, o AG foi finalizado ap6s atingir 100 geracdes para cada execugao.
4.5 Elitismo e solucéao

Os operadores genéticos sao utilizados em individuos selecionados dentro
de uma populagéo. O algoritmo simula o mecanismo de selecdo natural que atua
sobre espécies bioldgicas: pais mais capazes geram mais filhos e pais menos aptos
também geram descendentes, porém em uma menor quantidade, mas que nao
podem ser ignorados.

Neste trabalho, os individuos com maior fungéo de avaliacédo tendem a ser
mais privilegiados em relagcéo a aqueles com funcao de avaliacdo mais baixa. Porém,
0s menos privilegiados néo foram desprezados. Evitou assim, que populagéo tivesse
uma tendéncia de ser composta por apenas individuos semelhantes. Isto auxiliou na
obtencé@o de uma maior diversidade nos resultados, produzindo resultados distintos
a cada iteracao.

Como o método utilizado para a selegdo foi o da Roleta (fig. 5), cada
cromossomo recebe um pedacgo proporcional a sua avaliagdo. Nesse caso, ha
uma tendéncia (maior probabilidade), da roleta selecionar os individuos com maior
funcdo de avaliagcdo, mas ndo impede que a roleta selecione aqueles com menor

funcéo de avaliagao.
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Fig. 5. Método de selegao por Roleta

Um exemplo da implementacdo deste método de selecdo, segundo é
mostrado no Algoritmo 5.

Algoritmo 5

1: Processo Algoritmo basico do método Roleta

2: Inicio

3: T =soma dos valores de aptidao de todos os
individuos da populagdo

4: Repita N vezes para selecionar n individuos

5:  r=valor aleatério entre 0 e T

6: Percorra sequencialmente os individuos da
populagdo, acumulando em S o valor de aptidao
dos individuos ja percorridos

7: Se S>=rentao

8:  Selecione o individuo corrente

9: Fimse

10: Fim Repita

11: Fim

4.6 Analise dos resultados

A Fig. 5 demonstra trés taxas de mutagéo aplicadas ao mesmo conjunto de
dados, observando o critério de parada. Adotando uma taxa de mutagéo de 0,1%, foi
identificado um maximo global, enquanto que perturba¢des mais severas com taxas
de 50% e 90%, ndo apresentaram resultados melhores. Nesse cenario a taxa de
mutacao mais elevada s6 contribuiu para a geracao de mais individuos aptos, mas
ndo necessariamente melhores.
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Custo computacional na localizacao de 6timos locais com
ajustes nas taxas de mutacao

1% Mutagdo  ===50% Mutacdo 90% Mutacdo

Fig. 5. Simulacdo do impacto causado pela perturbacéo do sistema causado pelos
ajustes na taxa de mutagéo

A Tabela | apresenta os valores atingidos pelos maximos globais, conforme
a taxa de mutagé@o aplicada nos cromossomos. Onde ndo se percebe impacto
positivo dessa perturbagédo nos valores da solugao final. Outrossim aplicando 1%
de mutacao nos cromossomos se chegou ao valor da carga mais elevado, 0 mesmo
ocorrendo com o peso total.

Neste caso optou-se por uma taxa de mutacéo de 1% devido ao menor custo
computacional. Segundo [18], estd € uma das taxas mais utilizadas em trabalhos
experimentais.

Tk e g S fe
1% 20 29672,66 2.659 184.4
50% 94 27615.26 2.682 179.0
90% 40 28367.27 2.755 175.0

TABELA I. Valoes dos parametros atingidos pelos 6timos globais

ATabela Il faz outro ensaio interessante dos dados, com niumero de geracoes
variando em 100, 200 e 500 cruzamentos. Para tal foram estipuladas a taxa de
mutacédo de 10%, o limite de espaco ocupado de 3 m® e 0 peso total em 200 Kg. Esses
valores sao ficticios e definidos de acordo com o universo de dados disponiveis e
nao as condic¢des reais do veiculo de transporte de cargas.
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o .
N° de Maximo Valor R$ Esr;:::go Peso

geracoes global Kg
100 92 29868,11 2,843 187,3
200 12 31148,85 2,887 196,0
500 365 31061,00 2,887 194,0

TABELA Il. Ajustes no numero de geragdes e o impacto gerado nos valores dos
parametros

Mesmo realizando o cruzamento do material genético com um volume
5 vezes superior, 0 resultado obtido foi menos eficiente quando comparado com
os valores apresentados na reprodugédo de duzentas. Conforme apresentado na
Fig. 6, o melhor resultado obtido foi produzido na 122 geragédo de um total de 200
reproducgdes.

O resultado se aproximou da melhor ocupagédo do espago, maior peso e
selecionando o conjunto de produtos com valor mais elevado. Para esse resultado
com a melhor combinacgéo dos parametros foi originado o seguinte cromossomo: (0,
1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0, 1, 1).

Resultado da evolucio em cada geragio
31500

30000
28500

27000

24000

VALOR DA CARGA R$
3
8

22500
21000

19500

_____________________

N° DE GERACOES

Fig. 6. Demonstrativo da evolugdo em cada nova geracao de individuos

Para facilitar o entendimento do resultado obtido € apresentado na Tabela Ill
0 cromossomo da solugéo final,

considerada um 6timo global. Tal valor foi obtido apés vérias

simulagdes e comparagdes com a implementacao realizada com o framework
DEAP.

O algoritmo implementado é eficiente, pois produziu a solugdo em apenas
0,17 segundos. Tempo gasto para a selecdo em duzentas geracdes da solucéo
6tima, a qual resultando em uma ocupacao de 96% do espaco de carga estipulado e,
ainda, o limite de peso do veiculo atingiu 98% do limite, esses valores demonstram a

eficiéncia do algoritmo para o problema ao qual foi aplicado nesse estudo.
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Descricao do produto Dimc?:lfées PEZO Valor R$ Ggi't'e
Geladeira Dako 0,751 30 999,90 0
Kit box Iphone 6 0,0000899 5 2911,12 1
Kit box Iphone 8 0,0000899 5 3499,00 1
TV 58’ 0,398 20 1856,99 1
TV 55’ 0,286 16 1738,99 1
TV 50° 0,274 14 1529,90 0
TV 42’ 0,2 12,1 1399,00 1
gﬁjr;(;;geater 0.2 95 259000 1
Notebook Dell 0,0035 3 2499,90 1
Ventilador Panasonic 0,0796 2,5 199,90 0
Micro-ondas Electrolux  0,0424 9,4 308,66 1
Micro-ondas LG 0,0544 9,4 429,90 0
Micro-ondas Panasonic  0,0319 9 299,29 1
Geladeira Brastemp 0,635 31 1049,00 1
Geladeira Consul 0,87 33 1199,89 0
Notebook Lenovo 0,00498 3 1999,90 1
Notebook Asus 0,00527 3 3999,00 1
Split 7000BTU 0,512 25 899,00 0
Split 9000BTU 0,532 28,7 1244,00 0
Split 12000BTU 0,58 30 1499,00 0
Split 30000BTU 0,59 35 2499,00 1
Lavadora de roupas 0,49 35 4499,00 1

TABELA lll. Cromossomo da melhor solugéo e respectivo item selecionado para o
embarque

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, realizou-se um estudo sobre
0 uso de técnicas de otimizacdo, mais especificamente sobre o uso de algoritmos
genéticos com o objetivo de otimizar o carregamento de veiculos urbanos de carga.
A implementacdo dos algoritmos atingiu o objetivo de selecionar produtos com
parametros para ocupacgao 6tima do espaco e peso, conforme os limites de carga
definidos para o veiculo de transporte estudado.

A codificagdo dos individuos com variaveis do tipo binéria, mostrou-se
adequada para o desenvolvimento deste trabalho, facilitando o desenvolvimento
do mesmo. Na selecéo por roleta, verificou-se uma tendéncia para a selecéo de
individuos melhores, que tornava o algoritmo suscetivel a obter maximos globais.
Os operadores genéticos simples (crossover, mutagéo, elitismo) utilizados neste
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trabalho, atenderam perfeitamente aos objetivos.

Os algoritmos implementados mostraram-se adequados para o
desenvolvimento deste trabalho experimental. A implementacéo do algoritmo com
a biblioteca DEAP, por sua vez, facilitou consideravelmente a codfica¢do, devido ao
fato de encapsular diversos recursos para o desenvolvimento de AGs, tornando a
tarefa de programar menos complexa.

Como trabalhos futuros espera implementar outros operadores genéticos
para a busca de melhores individuos; a inser¢céo de outros parametros importantes
na acomodacdo das cargas, tais como a fragilidade dos itens e restricbes de
empilhamento das caixas para o transporte, assim como parametros relacionados a
logistica das entregas (visando a minimizagédo dos custos); e a execu¢do de novos
ensaios com base de dados maiores.
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