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Resumo: Este trabalho trata da resolu¢io do problema integrado de localiza-
¢do de instalagdes e roteamento de veiculos capacitado, em que tanto os veiculos
quanto os depositos sdo limitados em capacidade. A resolu¢do do problema é
feita pela aplicagdo do algoritmo artificial de algas, com o objetivo de minimizar
o custo total relacionado com as decisoes de localizar os depésitos e determinar
rotas para entregar mercadorias aos clientes. A heuristica desenvolvida é com-
posta por trés fases, quais sejam: movimento helicoidal, opera¢do de reprodugio
e operagao de adaptacdo. Experimentos computacionais foram realizados para
testar o desempenho do algoritmo, em que as analises foram feitas a partir da
comparag¢ao com resultados da literatura.1

Palavras-chave: Problema de Localiza¢io e Roteamento. Algoritmo Artificial
de Algas. Heuristica.

Introducao

O foco deste trabalho é estudar o problema integrado de localizacdo e rotea-
mento, uma vez que no ramo logistico torna-se importante tomar decisdes que
minimizem o custo total relacionado com a localizacao de depositos e a determi-
nacdo de rotas para a distribuicdo das mercadorias aos clientes. O Problema de
Localiza¢ao e Roteamento (PLR) é uma combinag¢do de dois problemas de otimi-
zac¢do, o Problema de Localizagao de Instalacdes e o Problema de Roteamento de
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Matemitica e Tecnologia. Contato: kamylamaarria@gmail.com; taq@ufg.br.



88

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Veiculos, os quais sdo considerados NP-dificeis conforme Garey e Johnson (1979)
e, assim, segue que o PLR também é NP-dificil.

O problema de localizagdo de instalagdes consiste em definir quais instala-
¢oes (depositos, armazéns, fabricas, centros de distribui¢io, etc.) devem ser aber-
tas para atender a demanda de clientes, de modo que o custo total de abertura seja
minimo. O problema de roteamento de veiculos almeja tragar rotas de veiculos
para realizar a entrega de mercadorias aos clientes, com o intuito de minimizar
o custo total de percorrer as rotas para atender toda a demanda dos clientes. A
junc¢do desses dois problemas resulta no PLR, que possui aplicagcdes na area de
distribuicio de mercadorias (PERL; DASKIN, 1985), coleta de residuos (KUL-
CAR, 1996), projeto de rede optica (LEE et al., 2003), distribui¢do de bens de
consumo (AKSEN; ALTINKEMER, 2008), fornecimento de alimentos pereciveis
(GOVINDAN et al., 2014), entre outros.

A resolugao do PLR por algoritmos exatos, que retornam a solugdo 6tima,
foi realizada nos trabalhos de Laporte e Nobert (1981), que propuseram um
algoritmo branch-and-bound, Belenguer et al. (2011), que desenvolveram um
algoritmo do tipo branch-and-cut, Contardo, Cordeau e Gendron (2014a), que
utilizaram um algoritmo branch-and-cut-and-price, e Ponboon, Qureshi e Tanigu-
chi (2016), que desenvolveram um algoritmo branch-and-price.

As heuristicas, que embora ndo garantam a solu¢do 6tima, mas consomem
baixo tempo computacional, para resolver o PLR, podem ser encontradas em
Yu et al. (2010) e Zhang et al. (2014), que propuseram heuristicas baseadas no
método de Recozimento Simulado, Contardo, Cordeau e Gendron (2014b), que
desenvolveram uma heuristica hibrida envolvendo o GRASP (Greedy Randomi-
zed Adaptive Search Procedure) combinada com a resolu¢do de modelos de pro-
gramagao inteira, Marinakis (2015), que utilizou uma heuristica de exame de
particulas, e Kog et al. (2016), que desenvolveram um algoritmo hibrido de busca
evolucionaria.

Embora o uso de heuristicas seja adequado para aplicagoes reais, elas pos-
suem parametros de entrada, os quais influenciam na convergéncia para boas
solugdes. A obtengao dos parametros pode ser feita manualmente ou com base na
utilizagdo de métodos de configuragio automatica. Um método desenvolvido por
Lopez-Ibanez et al. (2011), denominado irace (Iterated Race for Automatic Algo-
rithm Configuration), encontra as configuragcdes mais adequadas para os parame-
tros a partir de um conjunto de instancias, intervalos validos para os parametros
e da func¢io a ser avaliada.

Virios estudos sobre PLR e suas variantes foram desenvolvidos recentemente.
Conforme Prodhon e Prins (2014), entre os anos de 2007 e 2013 foram publica-
dos cerca de 72 artigos sobre o PLR e suas diferentes versdes. Diante disto, este
trabalho busca contribuir com a literatura do PLR na sua variante capacitada, a



Heuristica baseada na vida de algas com aplicagdo no problema de localizacdo e roteamento

partir da aplicacdo do algoritmo artificial de algas, em que a calibragdo dos para-
metros € feita utilizando um método de configuragio automatica. Além disso, os
resultados obtidos pela heuristica devem ser comparados com outros da literatura
a fim de mostrar a qualidade da heuristica desenvolvida.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a proxima se¢io traz uma
breve revisao da literatura sobre o PLR. A secdao 2 caracteriza o PLR e mostra
como o algoritmo artificial de algas foi adaptado para resolvé-lo. A secio 3 traz
os experimentos computacionais sobre instancias da literatura, sendo que conclu-
soes e direcdes para trabalhos futuros sio dados em seguida.

1 Estado-da-arte sobre o PLR

Laporte e Nobert (1981) abordaram o problema de localizagao e roteamento
tratado por um algoritmo do tipo branch-and-bound. A formulacao do problema
foi através de um modelo linear inteiro, cuja versao consistia em definir uma
tnica instalacdo sujeita a um nimero de veiculos fixo. Além disso, 0 comprimento
das rotas nao possuia restrigoes. A validacao do método foi dada por intermédio
de um conjunto de instancias randomicos variando de 20 a 50 cidades.

Tuzun e Burke (1999) estudaram a versdo do PLR cujas rotas sdo capacita-
das e os depdsitos incapacitados, isto €, as demandas dos clientes em uma rota
nio podem ultrapassar a capacidade do veiculo, enquanto que o depésito pode
atender demandas ilimitadas. O problema foi resolvido por meio da abordagem
de busca Tabu em duas fases sobre varios niveis de decisdo. Os testes computacio-
nais foram realizados em 36 instancias, as quais sio compostas por 100, 150 ou
200 clientes, com 10 ou 20 locais de dep0sitos.

Albareda-Sambola, Diaz e Fernandez (2005) desenvolveram para o PLR um
algoritmo de busca Tabu com rotinas para o aperfeicoamento das rotas e realizar
a diversificagio com relacdo aos depdsitos abertos. Os autores também resolve-
ram uma formula¢do compacta para encontrar um conjunto de caminhos em uma
rede auxiliar. Para realizar a validacdao do algoritmo, os autores geraram algumas
instancias aleatoriamente, contendo no maximo 30 clientes.

Escobar e Linfati (2012) resolveram o PLR capacitado por meio de uma heu-
ristica baseada no recozimento simulado e na busca granular. Os experimentos
computacionais foram realizados em dois conjuntos de instancias da literatura,
sendo compostos por clientes variando no intervalo de 20 a 200 e os depdsitos de
5 a 20. Os resultados obtidos mostraram que a heuristica desenvolvida é eficiente,
com solucdes de qualidade sendo obtidas dentro de um tempo computacional
aceitavel para aplicacdes praticas.

Jarboui et al. (2013) desenvolveram uma heuristica inspirada na busca em
vizinhanga variavel para resolver o PLR. Na versdo do problema estudado, cada
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veiculo é responsavel por realizar apenas uma rota estando associado somente a
um depdésito. A validag¢do do algoritmo foi efetuada experimentalmente por meio
de um conjunto de 79 instancias, com o numero de clientes variando de 20 a 200
e as instalacoes de 5 a 20.

Mais recentemente, Kog et al. (2016) desenvolveram um algoritmo hibrido
de busca evoluciondaria para resolver o PLR com frota heterogénea e janela de
tempo. Os experimentos computacionais foram realizados em um conjunto de 56
instancias com 100 clientes e 10 depésitos, mostrando que o algoritmo € eficiente
na resolugio do problema.

Lopes, Ferreira e Santos (2016) propuseram um algoritmo genético hibrido
para resolver a versdo capacitada do PLR. Para comprovar a eficiéncia da heuris-
tica, testes computacionais foram realizados sobre 85 instancias da literatura, as
quais sdo compostas por clientes variando de 20 a 200 e de § a 20 depésitos. Os
resultados mostraram que a heuristica desenvolvida é capaz de resolver proble-
mas praticos em um tempo computacional baixo.

Ponboon, Qureshi e Taniguchi (2016) desenvolveram um algoritmo exato do
tipo branch-and-price para resolver o PLR com janela de tempo. Segundo os auto-
res, ainda ndo havia trabalhos relacionados com a aplica¢io de algoritmos exatos
para a resolucdo desta versio do PLR. A validacdo do algoritmo foi feita por
intermédio de testes computacionais em trés grupos de instancias (com dep0sitos
de capacidade pequena, média e grande) mostrando que o algoritmo proposto é
eficiente na resolu¢do do problema.

2 Caracterizacdo do problema e da heuristica

Esta secdo traz a defini¢io do problema integrado de localizacdo de instala-
¢oes e roteamento de veiculos. Em seguida, apresenta-se uma descri¢ao do algo-
ritmo artificial de algas desenvolvido.

2.1 Descricdo do PLR

Conforme Prins et al. (2007), a variante capacitada do PLR pode ser definida
em um grafo ndo-orientado G = (¥, E), tal que ¥V representa o conjunto de vérti-
ces (ou nos), composto pelo subconjunto de dep6sitos I = {1,2,...,m} e pelo sub-
conjunto de clientes ] = {1 +m,2 + m,...,n +m}, e E representa todas as arestas
que ligam dois nos de V, com exce¢do de arestas que conectam depdsito com
deposito. Cada aresta (j, j) € E tem uma distancia/custo dada por ¢;; > 0. Além
disso, cada cliente j € J tem demanda &; que deve ser atendida por um tinico vei-
culo e uma tnica vez. Cada dep06sito j £ | tem capacidade maxima de distribuicio
W, e custo de instalagao 0;.
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Existe um conjunto de K veiculos idénticos, cada um com capacidade maxima
de carga . Para cada veiculo utilizado por um depésito, incorre um custo fixo
F, sendo que um veiculo s6 pode executar uma unica rota. Cada rota comega e
termina no mesmo dep0sito, tal que a capacidade @ do veiculo ndo pode ser exce-
dida. Também, um depdésito pode ter mais de uma rota, todavia a sua capacidade
de distribuigio deve ser respeitada. O objetivo é minimizar o custo total incorrido
da instalacdo de depdsitos, das rotas partindo dos depdsitos e do uso dos veiculos,
tal que as restricbes mencionadas devem ser atendidas.

2.2 Descrigdio do algoritmo artificial de algas

O Algoritmo Artificial de Algas (AAA - Artificial Algae Algorithm) para o
PLR capacitado, denominado por AAAPLR, desenvolvido neste trabalho, segue
a estrutura do algoritmo proposto por Uymaz, Tezel e Yel (2015). Algumas adap-
tagoes foram realizadas, uma vez que o AAA foi apresentado para problemas
continuos de maximizacao.

O Algoritmo Artificial de Algas (AAA) simula a vida das algas que consiste:
em seu modo de mover/nadar, dado por um movimento helicoidal; adaptacao a
novos ambientes; e, a reproducdo por divisdo mitotica. Assim, o algoritmo é com-
posto por trés fases principais: movimento helicoidal, adaptagio e reprodugio. O
Algoritmo 1 apresenta a estrutura completa do AAAPLR, que possui 7 parame-
tros de entrada, quais sejam:

e F,: probabilidade de aplicar a operagao de adaptagio;

® [ numero maximo de iteragdes;

e N,: quantidade de colonias de algas;

e g: taxa de perda de energia;

e P: penalidade aplicada quando ocorre violacao da capacidade do dep0ésito;
e f.: forca de cisalhamento; e,

e = tolerancia.

No inicio do Algoritmo 1, gera-se uma populagio inicial z, dada por uma
matriz de ordem N, % L, em que cada linha representa um grupo de algas que
vivem juntas, denominado de colonia. A quantidade de algas em uma colonia é
dada na eq. (2.1).

L=N+M+N_r0 (2.1)

em que NV é a quantidade de cliente, M é o numero de depdsitos € N .o
corresponde a quantidade minima de veiculos (ou rotas) necessaria para tender
a demanda de todos os clientes. O N_.,, € utilizado para terminar as rotas, auxi-
liando na obten¢do de solucdes melhores, uma vez sem os zeros as rotas s6 seriam
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terminadas quando a capacidade do veiculo fosse atingida. Porém, ao considerar
os zeros as rotas podem ser rescindidas com qualquer quantidade de demanda
inferior a capacidade de carga @ do veiculo. O calculo do N_,,., é dado por:

N = F?:lﬂ
Zare Q (2.2)

Algoritmo 1 - Estrutura Geral do AAAPLR.

Entrada: By, [iporr Nyoe, P, fr2
1 Gerar a populagdo = com as coldnias de algas iniciis;
1T, « 1, t=1,2, .., N
3 Ap, < 0, t=12,.., N
410, Fbest « min(F(z,P));
5 Enquanto [ = ]

itar fug(l

2
6 Er — [% f W, & Zﬁ(sll%) y =12 ---JNﬂ:'

7 parat =1 até N, faca

8 nf e True;

9 Enquanto E, = 0 faca

10 ¥« Aplicar o Movimento Helicoidal em =, ;

11 E.«E.,—e/2;

12 SeF(Y,P) < F(z,,P) entio

13 F(z,,P) « F(Y, P); z, « T; nf « False;
14 Sendo E, — E, —e/2;

15 Senf = Trueentio Ap, « Ap, + 1;

16T, « T, + Tr%, t=12 .., N,

17 Aplicar o Operacéio de Reproduciio em =;
18 Gerar um ndmero aleatdrio 75
19 Ser < P, entiio Aplicar o Operaciio de Adaptacéio em =;
071«1+1;
21 Seerro =< gentdo] < I; o+ 1;
Saida: Colonia =, com menor valor de F (., P).

Para gerar a solugao inicial, usa-se um procedimento aleatorio descrito na
subsecdo 2.2.2. Posteriormente, atribuem-se os valores iniciais do tamanho da
populacio (T;) e a aptidao, sendo que Ap, corresponde a aptiddo de uma colonia
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de alga e esta relacionado com a melhora ou piora do valor da fung¢io objetivo. O
tamanho da populagio representa as condi¢oes de vida das algas, tal que quando
as algas estdo em condi¢oes de vida perfeita, elas vao reproduzir e aumentar de
tamanho.

Em seguida, calcula-se a energia da populagio fazendo o numero de -Igas na
coldnia sobre o0 seu tamanho, assim quanto menor o tamanho da colénia ¢, maior
deve ser a sua energia. O proximo passo € a aplicagao do movimento helicoidal,
o qual busca movimentar as colénias em direcdo a colonia com melhor valor de
funcdo objetivo. O movimento helicoidal ocorre em trés dimensdes para cada
colonia. Dessa forma, trés algas da coldnia sio selecionadas de forma aleatoria e
as suas posi¢oes sao modificadas conforme as egs. (2.3) a (2.5), respectivamente,

Zep = Zpp + (un - ztu}(ﬁ: —wep, (2.3)
Ztw = Zenw + (Zqw — 20 ) (fe = wecos(a), (2.4)
Zq=zZn t (Zqi - Zti}(ﬁ: — we)sin(B), (2.5)

sendo que v, w e 1 sdo numeros inteiros escolhidos aleatoriamente entre o
intervalo [1, L]; g corresponde a uma coldnia vizinha escolhida de forma aleatéria
entre [1, N]; p € um ntimero real que varia no intervalo [—1, 1]; e, por fim, @ e §
estao no intervalo de [0, 27].

Apos a geragao da nova solugido ¥, realiza-se a avaliacio da mesma, assim
a solucdo ¥ ¢é aceita se F(¥,P) < F(z.,P). Quando a energia de tc das as colonias
acaba, atualiza-se o tamanho T, da colonia ¢ e, entdo, a solugdo Z ¢ submetida a
operagdo de reproducdo. Quando as algas recebem nutrientes e luz em quantida-
des adequadas, elas crescem e se reproduzem rapidamente, caso contrario, com
baixos indices de nutrientes e luz, as algas sobrevivem até um certo periodo de
tempo e, posteriormente, morrem. Assim, no AAA, a coldnia z; fica maior ao se
mover em dire¢ao a solugdo mais eficiente, ou seja, com melhor valor de fungao
objetivo, sendo este processo apresentado nas egs. (2.6) a (2.8),

alga_maior = max (T.),
g r=:L.2J...u:"-En{ :) (2.6)
alga_menor= min (T.),

£=1.2 (2.7)
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alga_maior; = alga_menor;, i=1,2..,L (2.8)

Em seguida, no caso de um numero aleatorio r ser menor do que B, , aplica-se
a operagao de adaptacido, na qual as colonias que ndo podem crescer o suficiente
tentam se adaptar ao ambiente. A adaptacdo é o processo em que uma coldnia
busca se assemelhar a melhor colonia da populagdo. O movimento de adaptacdo
consiste em escolher a coldnia d com maior Ap e adapta-la conforme as egs. (2.9)
¢ (2.10),

z_d= max (Ap.),
r=L2,..w'nlf1( Pe) (2.9)

Zg; = zg; + (alga_menor; — z4)1s, 5 v <B, i=12 ..,L. (2.10)

O algoritmo chega ao fim quando o erro relativo (erro) for menor do que um
pardmetro £ ou quando I;.., iteracoes sao executadas. O erro relativo é dado por:

2
erro = \(Z(F(zantr,P} ~F(z.,P)) . (2.11)

2.2.1 Funcéo de avaliacdo

Uma solugdo y € avaliada pela fun¢ao F(¥, P) a ser minimizada, sendo que
seu calculo é dado por:

ZGE}'E+Z chijxijk +ZZZFIE}-;{+PZA(I}J (2.12)
LjlE

iel keEK( keEK isl jEJ iel

em que a primeira parcela desta fun¢do corresponde ao custo de abertura
do depdsito, enquanto que a segunda estd associada ao custo das rotas, que con-
siste na distancia percorrida para cada rota. A terceira parcela esta relacionada
com o custo fixo de utilizar os veiculos e, por fim, ha uma dltima parcela asso-
ciada a penalidade aplicada ao excesso de demanda do depésito, isto €, toda vez
que a capacidade do depdsito for ultrapassada, o valor excedido é multiplicado
por um fator p.

A ideia é que a heuristica convirja, ao passar das iteragdes, para solugdes que
respeitem a capacidade dos depésitos abertos, visto que pagar a penalidade torna
a solucdo ndo atrativa. Para realizar o calculo da penalidade, seja D (i) a diferenca
entre a soma da demanda dos clientes j atendidos pelo depésito i pela capacidade
do depésito i. Logo, A1) = max(0, D(z}}z.
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2.2.2 Populagao inicial

A populagio inicial é gerada de forma aleatéria conforme o Algoritmo 2, que
inicialmente gera uma matriz com a sequéncia de ntimeros de 1 até N + M, além
de considerar os N.,,. Em seguida, cada linha da matriz passa por um embara-
lhamento (shuffle) de forma aleatodria, o que fornece uma solug¢ao para o PLR.

Algoritmo 2 - Rotina para gerar a solucao inicial.

1 parai = 0 até N, faca

2 paraj = 0ate N+ M faca
3zl =j+1;

4 parai = 0 até N, faca

5 shuffle(=Ti]);

Saida: Populacio Z.

3 Experimentos Computacionais

A heuristica AAAPLR foi codificada em linguagem Python. Os testes com-
putacionais foram realizados em um computador com processador Intel Core
i7-4790K de 4 GHz, 32 GB de memodria RAM e sistema operacional Linux
Ubuntu 14.04 LTS. A solugio de cada instancia foi obtida a partir da realizagio
de uma tunica execucao da heuristica.

Os parametros iniciais da heuristica foram calibrados pelo pacote irace, em
que somente o valor de £ e P ndo foram calibrados. O & foi tomado fixo em
10712, uma vez que ele esta relacionado com um dos critérios de parada, tal que
um valor alto pode resultar em convergéncia prematura. O valor de P foi deter-
minado para ser 200(% 0; /¥, W;). Ap6s a calibracdo dos pardmetros, obteve-se:
Lieor = 4941, N, =88, £, =9,e = 0,16, P, = 0,47 ¢ semente igual a 491.

A valida¢do da heuristica ocorreu de forma numérica com experimentos
sobre 27 instancias da literatura. As instancias escolhidas fazem parte do con-
junto proposto por Barreto (2004) e Prins, Prodhon e Calvo (2006). As instancias
possuem as informag¢des do ntimero de clientes e de depdsitos disponiveis, coor-
denadas para os clientes, coordenadas para os depdsitos, capacidade do veiculo,
capacidade do depdsito, demanda dos clientes, custo de abertura para os depdsi-
tos e custo de utilizacdo de um veiculo.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os resultados obtidos para as instancias
de Barreto (2004) e Prins, Prodhon e Calvo (2006), respectivamente. As tabelas
contém as informagdes: quantidade de clientes 7 e depdsitos m2; valor da melhor
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solucdo conhecida (BKS - Best Known Solution), obtida a partir dos trabalhos
dos autores apresentados na propria tabela; solu¢des encontradas por outros trés
métodos: SALRP de Yu et al. (2010), MACO de Ting e Chen (2013) e GRAS-
P+ILP de Contardo, Cordeau e Gendron (2014b); valor da solucido encontrado
pela heuristica AAAPLR e o respectivo tempo gasto em segundos; o nimero de
avaliacoes da fungdo objetivo; e, a diferenga relativa (GAP em porcentagem) entre
o valor da soluc¢do encontrada e a melhor soluciao conhecida.

A Tabela 3.1 sumariza os resultados obtidos para as instancias de Barreto
(2004). Ao analisar o GAP, percebe-se que o AAAPLR nio apresentou um desem-
penho satisfatorio, uma vez que a diferenca relativa, por exemplo, da instancia
Gaspelle5 (32x5) foi maior do que 21%. O tempo computacional médio foi de
611,47 segundos e o GAP médio foi de 11,06%, sendo superior aos resultados
dos demais métodos da literatura.
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Na Tabela 3.2 é possivel observar que a solu¢ao BKS nio foi encontrada
para nenhuma das instancias. As instancias com 20 clientes e 5 dep6sitos apresen-
taram o menor GAP comparada com as demais instancias, contudo a heuristica
desenvolvida ndo consegui obter nenhum resultado melhor do que os algoritmos
SALRP, MACO e GRASP+ILP. O tempo de execu¢ao médio para estas instancias
foi de 346,86 segundos. Para as instancias com 5 depdsitos e 50 clientes, obteve-
se uma diferenga relativa média de 20,86 %, com tempo computacional médio de
1.615,61 segundos.

Para as instancias com 100 clientes e 5 depésitos, encontrou-se uma solucio
com uma diferenga relativa de 35,32 %, sendo a diferenca média dessas instancias
igual a 25,28 %, um valor superior ao dos outros métodos da literatura. Por fim,
tem-se as instancias com 100 clientes e 10 dep6sitos, cujos resultados tiveram um
GAP médio superior a 20%. O GAP médio considerando todas as instancias foi
de 18,16 %, enquanto o tempo computacional médio foi de 2.666,49 segundos.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o algoritmo artificial de algas para resolver o pro-
blema integrado de localizagio e roteamento. Considerou-se a versio capacitada
do problema, em que os depésitos e os veiculos tém capacidade limitada. A heu-
ristica desenvolvida parte da estrutura proposta por Uymaz, Tezel e Yel (2015),
com a proposta de adapta¢des nos parametros e nas operacoes de reproducdo e
adaptagao de forma a ser aplicada no PLR.

A heuristica foi testada em 27 instancias de dois autores diferentes, tal que
para pequenas instancias ela apresentou um desempenho satisfatério. Por outro
lado, a heuristica teve resultados ruins para instancias grandes, tendo um desem-
penho geral além do esperado. Assim, para as instancias de Prins, Prodhon e
Calvo (2006), o GAP médio foi de 18,16% e o tempo computacional médio foi
de 2.666,49 segundos, sendo as maiores instancias compostas por 100 clientes e
10 depositos. Para as sete instancias avaliadas de Barreto (2004), o GAP médio foi
de 11,06 % com um tempo computacional médio de 611,47 segundos.

Trabalhos futuros desta pesquisa visam estudar os parametros iniciais da
heuristica, em especial o e e a formula para calcular a energia das coldnias, uma
vez que a energia impacta no namero de aplicaces da func¢io helicoidal. Além
disso, objetiva-se desenvolver alguns operadores para ajudar a explorar melhor o
espago de busca, visto que ao longo dos experimentos, notou-se que a heuristica
fica estagnada em possiveis 6timos locais.
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