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Revisao da literatura

Pensar é mais interessante que saber e menos interessante que observar.
JOHANN WOLFGANG GOETHE

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as referéncias mais importantes
relacionadas aos trés principais topicos cobertos neste trabalho que sdo o
planejamento operacional de patios ferrovidrios, o problema de coleta e entrega e

a otimizagdo com coldnia de formigas.

Neste trabalho, o PPOLM ¢ modelado como um problema de coleta e
entrega com vdarios veiculos, restricdo de janelas de tempo, capacidade e
precedéncia, composto com um problema de encontrar o caminho mais curto entre
dois vértices de um grafo onde o peso ¢ dependente de espago e tempo. O
problema de coleta e entrega ¢ resolvido com uma metaheuristica de otimizagao
com colonia de formigas envolvendo duas colonias € o caminho minimo ¢

encontrado com o tradicional algoritmo de Dijkstra.

3.1.
Planejamento operacional de patios ferroviarios

A principal motivacdo deste trabalho € a redugdo dos custos operacionais de
patios ferroviarios. Neste contexto, espago, tempo e custo sdo variaveis
interdependentes e constituem o foco principal da andlise. Por exemplo, espagos
mais curtos percorridos pelas locomotivas de manobras implicam em menor
tempo para percorré-lo e conseqlientemente menor consumo de combustivel e
menor tempo de alocagdo dos recursos humanos envolvidos (e.g. tripulagdo,

técnicos de operacao ferrovidria), reduzindo assim o custo operacional do patio.
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Daganzo et al. (1983) destaca os dois componentes mais importantes do
ciclo médio de vagdes: O tempo em que o vagdo fica na ferrovia, que equivale,
em média, a 14% do ciclo médio de vagdo e o tempo em que o vagdo fica em
patios, que corresponde a 62% do ciclo médio de vagao. Trabalhos mais recentes
como Dyke (2006) e Dirnberger & Barkan (2007) mostram que esta proporgao de
distribuicado dos componentes do ciclo de vagdo ndo mudou muito durante as
ultimas décadas. Isto significa que investimentos na melhoria operacional dos
patios, visando reduzir o tempo de permanéncia dos vagdes nos mesmos implicam
em um grande potencial de reducdo do ciclo de vagdo e, conseqiientemente, em
uma perspectiva de melhoria consideravel na eficiéncia do sistema de transporte
ferroviario como um todo. Com efeito, segundo Bektas et al. (2007), uma das
iniciativas mais importantes para aumentar a produtividade e a competitividade
das ferrovias ¢ a gestdo eficiente dos patios ferroviarios, fazendo com que os
vagoes sejam processados o mais rapido possivel, de modo a propiciar uma

utilizagdo eficiente dos ativos e atender os horarios de conexao.

Embora o investimento em melhorias operacionais de patios sugira ganhos
potenciais, existem poucos trabalhos publicados nesta area. De acordo com
Liibbecke (2001), o trabalho pioneiro Charnes & Miller (1956) era o tnico
publicado sobre programacgdo de trabalho para locomotivas de manobras em
patios ferroviarios em um intervalo de 45 anos até aquela data. Reis Jr. (2003),
estuda algoritmos de branch and bound paralelos para planejamento de manobras
em patios e, finalmente, encerrando a lista das referéncias conhecidas sobre o

assunto, aparece Sabino (2004) que ¢ a pesquisa precursora deste trabalho.

Reis Jr. (2003) ¢ um trabalho de interesse peculiar para esta pesquisa ja que
0 mesmo usa como referéncia o mesmo ambiente industrial. Nesse trabalho, nao
sdo apresentadas as caracteristicas detalhadas do ambiente estudado, nem o
método utilizado para coleta dos dados reais, nem os dados de entrada usados nos
testes computacionais € nem as solugdes encontradas para cada instancia testada.
Isto torna impossivel usé-lo como referéncia para uma comparagao dos problemas
e dos métodos adotados para solu¢do. No entanto, aparentemente, esse trabalho
estuda um problema similar ao PPOLM e, sem um tratamento formal do mesmo,
o0 modela como um problema de escalonamento de tarefas, caracterizando-o como

uma busca pelo melhor caminho em um grafo e um problema de programagao de
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manobras. O objetivo principal foi apresentar uma solu¢ao paralela para tais
problemas e a conclusdo foi que, embora a técnica escolhida seja eficiente, ela ¢
sensivel a problemas internos como gargalos de comunica¢do e anomalias. Do
ponto de vista de aplicagdo pratica, ndo foi apresentado o resultado de testes
comparativos usando como referéncia dados reais ou mesmo a simulagdo destes.
A conclusdao naquela época foi que, embora o algoritmo proposto tenha sido
considerado aplicavel em qualquer patio, o mesmo nao considerava alguns
aspectos importantes tais como linhas férreas interditadas, rotas conflitantes e
lotes de vagao de diferentes tamanhos, ja que estes itens foram relaxados para se

permitir um primeiro passo na solugdo dos problemas citados.

Kraft (1998) e Daganzo et al. (1983) tratam de outros problemas
relacionados ao planejamento operacional de patios sem, no entanto, referenciar o
PPOLM especificamente. Kraft (1998) apresenta um método de controle
operacional e programagdo de carregamento ¢ Daganzo et al. (1983) propde um
procedimento para melhorar a eficiéncia das operacdes de classificagdes em patios
ferroviarios. Estes dois trabalhos foram as principais referéncias durante os
estudos que resultaram na decomposi¢do do planejamento operacional de patios
ferroviarios em trés etapas e forneceram os fundamentos para a modelagem do

caminho das locomotivas de manobras.

A maioria (e, de fato, a quase totalidade) dos estudos sobre planejamento
operacional de ferrovias aborda a movimentagdo de cargas pela ferrovia, a
programacao de trabalho com as locomotivas de viagem, a atribui¢do de blocos a
trens e a definicdo da programacao de trens. Trabalhos como Ahuja & Jha (2004)
e Ahuja et al. (2004), Crainic et al. (1984), Crainic & Roy (1988), Keaton (1989),
Marin & Salmeron (1996a, 1996b), Martinelli & Hualiang (1996), Crainic &
Laporte (1997), Gualda & Murgel (2000) e Crainic (2002), embora ndo tratem
especificamente das operacoes de patio e sim do planejamento operacional e tatico
de todo o sistema ferrovidrio, forneceram uma boa base sobre a terminologia ¢ a
modelagem contribuindo para que a abordagem contida neste trabalho
considerasse o planejamento de patios no contexto do sistema ferrovidrio como

todo.

Ahuja et al. (2002), Kuo & Nicholls (2007) e Vaidyanathan et al. (2008),

embora tratem da programac¢do de trabalho de locomotivas visando a redu¢do do
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custo operacional, consideram locomotivas que viajam pela ferrovia para

transportar carga ¢ ndo locomotivas que executam manobras em patios.

Também na area de simulagdo ndo foi possivel identificar trabalhos que
tratassem de planos de trabalho de locomotivas de manobra. A referéncia que
mais se aproxima deste assunto ¢ Franzese et al. (2003) que apresenta um
simulador da Estrada de Ferro Vitoria a Minas, da qual um dos patios terminais ¢
exatamente o patio de referéncia para a aplicagdo pratica do algoritmo apresentado
nesta tese. Este simulador, que utiliza uma interface grafica com o usudrio
desenvolvida em Microsoft Excel®, se baseia no software ARENA®, da Rockwell
Automation para desenvolver um estudo cujo objetivo principal foi verificar se
trens com 320 vagdes aumentariam a capacidade de transporte do sistema

ferroviario. Mais uma vez, o foco deste trabalho esta na ferrovia e ndo no patio.

Diante do ntimero limitado de referéncias bibliograficas sobre o problema
especifico do qual trata este trabalho, muitas informagdes importantes foram
obtidas através de entrevistas com profissionais da area.

3.2.
Problema de coleta e entrega

De acordo com o modelo proposto neste trabalho e considerando a
modelagem apresentada em Parragh et al. (2006), o problema que mais se
aproxima do PPOLM ¢é o problema de coleta e entrega cldssico. Mais
especificamente, pode-se dizer que o PPOLM ¢ um problema de coleta e entrega
com janelas de tempo, como em Dumas et al. (1991), devido a especificagao de
um intervalo de tempo para coleta e para entrega dos vagdes, com multiplos
veiculos, como em Zhou et al. (2006), porque a solu¢ao pode utilizar mais de uma
locomotiva de manobra, com frota heterogénea, como em Lee et al. (2007), pois
as locomotivas de manobra podem ter capacidades de tracao diferente, com carga
unica, ou full truck load, como em Jin & Muriel (2005), j4 que uma locomotiva
ndo pode coletar vagdes adicionais sem que antes tenha entregue os vagdes que
esteja transportando, com precedéncias, como em Sigurd et al. (2000), pois ha
uma ordem pré-definida para realizar certas manobras, e, finalmente, com
multiplos objetivos, como em Lu & Dessouky (2004), ja que deseja-se reduzir
tanto custo fixo, relacionado a quantidade de locomotivas necessarias para a

solucdo, quanto o custo variavel, relacionado ao deslocamento das locomotivas
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para realizagdo das manobras planejadas. Em suma o PPOLM pode ser
considerado um problema de coleta e entrega com janelas de tempo, multiplos

veiculos, frota heterogénea, carga tnica, precedéncias e multiplos objetivos.

O problema de coleta com janelas de tempo tem inimeras aplicagdes
praticas referenciadas na literatura. Toth & Vigo (2002) citam alguns exemplos
classicos como o transporte de deficientes fisicos e idosos, transporte aéreo e
naval de cargas e tropas militares, servigos urbanos de coleta e entrega de
encomendas e planejamento de rotas de Onibus escolares. Motivados pela
diversidade de trabalhos disponivel na literatura, alguns pesquisadores chegaram a
desenvolver levantamentos bibliograficos sobre o problema de coleta e entrega,

dentre os quais os seguintes foram referéncias importantes para este trabalho:

= Savelsbergh & Sol (1995), que desenvolve uma andlise sistematica
cobrindo todas as variagdes conhecidas até entdo do problema de
coleta e entrega. Para cada versdo ¢ apresentada a formulacdo e a

modelagem, bem como os métodos conhecidos para a solugdo;

= Mitrovic-Minic (1998), que apresenta um levantamento sobre as
variagdes e métodos disponiveis para solugao com foco no problema
de coleta e entrega com janelas de tempo, incluindo a formulagao

matematica utilizada para o desenho de solugdes exatas;

= Parragh et al. (2006), que ¢ o levantamento mais recente de modelos
para tratamento do problema de coleta e entrega e, em especial, faz
referéncia ao caso onde ha itens transportados entre locais de coleta
e entrega (e ndo entre depdsitos) e suas variagdes, desenvolvendo
uma classificagdo com respectivas formulacdes matematicas e

métodos de solu¢do conhecidos para cada caso.

Algoritmos para solucdo de problemas de coleta e entrega com janelas de

tempo e outras restrigdes sdo geralmente divididos em trés classes:

= (s algoritmos exatos, aplicados a modelos baseados em
programacao inteira, que resolvem o problema usando métodos com
geracdo de colunas, branch-and-bound ou branch-and-cut como em
Dumas et al. (1991), Baldacci et al. (2004), Cordeau (2006),
Dell’ Amico et al. (2006) e Ropke et al. (2007);
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» As heuristicas que constroem, por decomposicdo ou inser¢cdo, um
conjunto de rotas vidveis a partir do zero como em Lu & Dessouky
(2006) e Dell’Amico et al. (2007) ou procuram melhorar uma
solugdo inicial através da aplicacdo de um algoritmo de busca local

como em Nanry & Barnes (2000) e Cordeau & Laporte (2003).

= As metaheuristicas, tais como Ant Colony Optimization (ACO),
Evolutionary Computation (EC), Simulated Annealing (SA) e Tabu
Search (TS), que segundo Dorigo & Stiitzel (2004), sdo métodos
heuristicos de propdsito geral, desenvolvidos para guiar uma
heuristica subordinada (e.g. uma heuristica de constru¢do ou de
busca local) em dire¢ado a regides do espaco de busca que contenham
solugdes de alta qualidade. Este ¢ o caso de Li & Lim (2003), Barcus
(2004) e Tarantilis et al. (2005). Blum & Roli (2003) apresentam e
comparam as metaheuristicas mais importantes disponiveis na

literatura até aquela época.

O problema de coleta e entrega com janela de tempo ¢ NP-dificil (Mitrovic-
Minic, 1998). Com efeito, algoritmos exatos tém requerido um consumo
consideravel de recursos computacionais para encontrar a solugdo Otima de
problemas mais simples e com instancias de tamanho modesto. Este ¢ o caso de
Toth & Vigo (1997), que trata de um problema de coleta e entrega sem janelas de
tempo com uma técnica baseada em limites inferiores obtidos pela aplicacdo de
Relaxagdo Lagrangeana, combinada com o uso de planos de cortes, algoritmo
branch-and-bound, procedimentos de redugdo e critérios de dominancia, para
resolver instancias com 100 pontos de coleta e entrega, consumindo 1h40min de
tempo de CPU de um processador Pentium® de 60MHz. Outro exemplo mais
recente ¢ Lu & Dessouky (2004) que, no melhor caso, consegue resolver um
problema de coleta e entrega com multiplos veiculos e multiplos objetivos, mas
sem janelas de tempo com, no maximo, 5 veiculos e 25 pontos de coleta,
requerendo, para tanto, trés horas de tempo de CPU em um servidor Sunfire®
4800. Um caso pratico do PPOLM tem cerca de 120 pontos de coleta e entrega, e
se deseja resolvé-lo em alguns minutos usando um computador de baixo custo.
Diante deste cenario, fica claro o motivo pelo qual ¢ comum o uso de heuristicas

ou metaheuristicas para buscar solucdes de problemas da vida real, ja que deste
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modo ¢ possivel encontrar boas solu¢des com tempo de CPU razoavel e, portanto,

tempo de execugao praticavel.

Mesmo diante da diversidade de modelos, métodos e resultados reportados
na literatura, a avaliagdo do desempenho relativo de algoritmos para resolver
problemas de coleta e entrega com janelas de tempo € praticamente impossivel, ja
que até o momento nao ha conjuntos conhecidos de instancias de referéncia (i.e.
benchmarks) para o caso genérico deste problema. Toth & Vigo (2002) explicam
que isto ocorre principalmente devido a diversidade de variacdes dos problemas
estudados, ja4 que a maioria dos trabalhos se baseia em aplicagdes praticas, as
quais induzem modelagens especificas para a representacdo das restrigdes e da
funcgdo objetivo. Assim, os métodos sao testados com dados simulados da situacao
real em estudo e os resultados sdo comparados com os obtidos com as solugdes
manuais em uso.

3.3.
Otimizagcdao com Coldnia de Formiga

Otimizacao com Coldnia de Formiga ou Ant Colony Optimization (ACO)
como sao mais conhecidos na literatura, ¢ uma classe de algoritmos que geram
solucdes candidatas para um problema de otimizagdo através de um mecanismo
construtivo onde a escolha do componente da solucdo a ser adicionado em cada
passo se baseia em um balanceamento probabilistico que considera trilhas de
feromonio artificial e informacdes heuristicas sobre o problema em questao

(Dorigo & Stiitzle, 2004).

Dentre os diversos algoritmos ACO disponiveis atualmente na literatura, o
primeiro a ser proposto foi o algoritmo Ant System (AS), apresentado nas versdes
originais denominadas ant-density (Dorigo et al., 1991), ant-quantity (Colorni et
al., 1992) e ant-cycle (Dorigo, 1992). Atualmente ACO se caracteriza como uma
ferramenta de otimizagdo poderosa e versatil, com um nimero crescente de
publicacdes e aplicagdes em diversas areas da pesquisa operacional, gestdo e

tecnologia (Gutjahr, 2007).

Problemas de otimizacdo combinatoria tratados com ACO s3ao normalmente
codificados através de um grafo de constru¢do completo G(V,A), onde os nds de

V s3o componentes da solucdo e os arcos de A sdo conexdes entre 0s
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componentes. Construir uma solugdo significa encontrar um caminho viavel em
G. Por exemplo, no problema do caixeiro viajante, os nds correspondem aos
clientes, os arcos correspondem as ruas que conectam os clientes € uma solucao

viavel ¢ um caminho hamiltoniano no grafo (Bianchi, 2006).

Os paragrafos seguintes apresentam uma visdo geral do algoritmo Ant

System (AS) baseado na descrigdo apresentada em Dorigo et al. (2006).

Uma formiga ¢ um agente computacional simples, que constroi
iterativamente uma solucdo para o problema de otimizagdo em questdo.
Usualmente, nos algoritmos ACO, cada formiga artificial parte de uma solugao
vazia e adiciona componentes a sua solucdo parcial até conseguir uma solucao
candidata completa. Solugdes parciais para o problema sdo chamadas estados.
Assim, uma formiga move de um estado i para um estado j correspondente a uma
solugdo parcial mais completa para o problema. Em cada passo s, uma formiga a
determina o conjunto de expansdes vidveis para o seu estado atual e escolhe uma
destas expansdes, movendo-se para um novo estado, baseada na distribuicao de

probabilidade que se segue.

A probabilidade p;; de uma formiga se mover de um estado i para um

estado j depende da combinacao de dois valores:

1. A atratividade # do movimento, calculada antes do processo de
construcdo da solugdo e, portanto, considerada uma indicagao prévia

do grau de atracao do movimento;

2. O nivel de feromdnio 7 do movimento, que indica o qudo eficiente
foi fazer aquele movimento no passado. Este valor ¢ considerado
uma indicagdo posterior da atratividade do referido movimento, ja

que ¢ calculado durante o processo de construcao da solugao.

A Figura 9 ilustra as diversas possibilidades de passo de uma formiga partir
do estado i. Se o estado j ainda ndo foi visitado, ou seja, se ainda ndo pertence ao
caminho da formiga, a probabilidade de escolha deste estado ¢ proporcional ao

nivel de feromoénio 7 e a atratividade # associado ao passo (i,)).
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Figura 9: Movimentos possiveis de uma formiga a partir do estado i

A férmula que define a distribuicdo de probabilidade em cada passo utiliza o
conjunto invidaveis, que define as solug¢des inviaveis para a formiga a, de acordo
com condi¢des que dependem da definicdo do problema. As probabilidades sdo

computadas como segue: p;; € igual a zero para todos os passos invidveis (isto €,

os que estdo contidos no conjunto invidveis,), caso contrario, a probabilidade ¢é

calculada pela seguinte formula:

p i « ( 17)
' Z Ti'u ) TILSU (

(iv)ginvidveis,

onde t;; € a quantidade de feromonio associado ao movimento de 7 para j, #;; € a
atratividade associada a este movimento e os parametros « ¢ [ definem a
importancia do feromdnio em relacdo a atratividade. A atratividade normalmente
¢ definida como sendo o inverso do custo associado ao movimento de i para ;.
Para o problema classico do caixeiro viajante, por exemplo, onde o custo ¢ a

distancia entre dois nos, a atratividade é normalmente o inverso da distancia.

A quantidade de feromdnio deixada no caminho ¢ atualizada em cada
iteracdo. Inicialmente, todos os caminhos t€ém sua quantidade de feromonio
reduzida, simulado assim o fenomeno da evaporagao do feromonio, tal como
ocorre na natureza. Em seguida, os caminhos que fazem parte da solugdo
encontrada por alguma formiga tem sua quantidade de feromonio incrementada.
Os demais caminhos ndo tém acréscimo de sua quantidade de feromonio. Em cada
iteracdo ¢ do algoritmo, depois que todas as formigas completaram sua solucdo a

quantidade de feromonio ¢ atualizada de acordo com a seguinte formula:
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_ < k
T () =p-T (t=1) +kZATZ,j (18)
=1
onde pé um valor definido pelo usuario que representa a persisténcia do
feromonio ao longo das iteragdes, m ¢ o numero de formigas e ATZrepresenta a

quantidade de feromonio deixada pela formiga k£ na aresta (i,j).

A contribuigdo de cada formiga para o deposito de feromonio em cada passo
de seu caminho ¢é proporcional a qualidade da solugdo obtida por aquela formiga:
Quanto melhor for a qualidade da solu¢do, maior ¢ a quantidade de feromonio

depositado. Se o caminho da formiga £ ndo inclui a aresta (i,j) entdo o valor de

k r
AT”C Zero.

ACO
Passo 1: Inicializacéo
Definir valor inicial do feromdénio;
Definir solugdo com o pior valor possivel;
Inicializar caminho com vazio;

Passo 2: Construcdo
Para cada formiga k repetir ({
Calcular os valores de 1;
Escolher o estado para movimentacdo usando a
probabilidade dada pela férmula (17);
Adicionar o movimento escolhido ao conjunto invidveis,;
} Até que a formiga x obtenha uma solucdo completa
ou desista;

[melhorar a solugdo com busca local] Opcional

Se (valor da nova solucédo é melhor que solugdo) {
Atualizar solugdo com O novo valor;
Atualizar caminho associado ao novo valor;

Passo 3: Atualizacdo do feromdénio
Para cada movimento do caminho da solucédo {

Calcular AT:;.

Atualizar a matriz de feromdnios usando a férmula (18)

}

Passo 4: Condicdo de término

Se (condigdo de término nédo satisfeita) v& para o passo2;

Figura 10: Algoritmo ACO genérico, baseado em Maniezzo & Carbonaro (1999)

A Figura 10 apresenta um procedimento ACO genérico em pseudo-codigo.

Primeiramente a matriz de feromonios ¢ inicializada. Depois cada formiga tem a
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chance de construir a sua préopria solugdo completa ou desistir. A desisténcia
ocorre caso a formiga chegue a um estado sem possibilidade de movimento e nao
estiver ainda com uma solug@o completa. Depois disso, o rastro de feromonio ao
longo dos caminhos percorridos ¢ atualizado e finalmente a condi¢do de término ¢é
testada (e.g. depois de decorrido um determinado tempo de execugdo) para definir
se uma nova iteragdo sera necessaria. Um exemplo de condicao de término seria
Em alguns casos, usa-se um algoritmo de busca local para aperfeigoar cada

solucdo encontrada.

Embora a convergéncia do algoritmo ACO tenha sido provada (Dorigo &
Blum, 2005), ndo ha estudos disponiveis na literatura sobre a velocidade de
convergéncia. Sendo assim, nao hd outra forma de medir o desempenho do

algoritmo a ndo ser a execugdo de extensos testes experimentais (Dorigo &

Stiitzle, 2004).

Dorigo et al. (2006), apresenta a familia de algoritmos ACO como um
conjunto de métodos para resolver varios problemas de otimiza¢do combinatoria,
quer sejam estaticos ou dindmicos. A Tabela 1 mostra algumas aplicagdes bem

sucedidas da metaheuristica ACO para resolver problemas classicos de

otimizagao, e os respectivos anos de publicagao.

Lista ndo exaustiva de aplicagoes do algoritmo ACO agrupados por tipo de problema

TIPO DE PROBLEMA NOME DO PROBLEMA AUTORES ANO
ROTEAMENTO CAIXEIRO VIAJANTE DORIGO ET AL 1991, 1996
DORIGO E GAMBARDELLA 1997
STUTZLE E HOOS 1997, 2000
ROTEAMENTO DE VEICULOS GAMBARDELLA ET AL 1999
REIMANN ET AL 2004
ORDENACAO SEQUENCIAL GAMBARDELLA E DORIGO 2000
ATRIBUICAO ATRIBUICAO QUADRATICA STUTZLE E HOOS 2000
MANIEZZO 1999
TABELA DE CURSOS SOCHA ET AL 2002,2003
COLORACAO DE GRAFOS COSTA E HERTZ 1997
AGENDAMENTO PROGRAMAGAO DE PROJETOS MERKLE ET AL 2002
ATRASO TOTAL PONDERADO DEN BESTEN ET AL 2000
MERKLE E MIDDENDORF 2000
PROGRAMACAO DA PRODUCAO BLUM 2005
SUBCONJUNTO RECOBRIMENTO DE CONJUNTOS LESSING ET AL 2004
ARVORES DE CARDINALIDADE i BLUM E BLESA 2005
MOCHILA MULTIPLO LEGUIZAMON E MICHALEWICZ 1999
CLIQUE MAXIMO FENET E SOLNON 2003
OUTROS SATISFACAO DE RESTRICOES SOLNON 2000,2002
REGRAS DE CLASSIFICAGAO PARPINELLI ET AL 2002
MARRTENS ET AL 2006
REDES BAYESIANAS CAMPOS ET AL 2002
ENROLAMENTO DE PROTEINAS SHMYGELSKA E HOOS 2005
DOCKING PROTEINA-LIGANTE KORB ET AL 2006

Tabela 1: Aplicagdes de ACO, baseada em Dorigo, Birattari e Stutzle, 2006
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Dorigo & Blum (2005) ¢ uma boa referéncia tedrica sobre a metaheuristica
ACO. Este trabalho apresenta uma revisao dos resultados sobre convergéncia do
algoritmo, discute as relagdes entre ACO e outros métodos de aproximacao e

identifica algumas questdes em aberto como motivacao para pesquisas futuras.

As referéncias mais importantes sobre ACO para este trabalho foram as que
apresentam casos de solu¢ao de problemas de otimizacdo multi-objetivo em
sistemas de transporte. Neste contexto se destacam Reimann (2002), que
apresenta um algoritmo ACO com duas colonias de formigas para resolver um
problema de transporte com caminhdes de carga similar ao PPOLM, Sabino
(2004) que ¢ a pesquisa precursora deste trabalho e que apresenta um prototipo de
algoritmo para resolver o PPOLM e Gambardella et al. (2003), que apresenta duas
ferramentas para assistir o planejamento de roteiro em varias fases de um processo

de entrega de encomendas.
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