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GRASP PARA O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS
COM MULTICOMPARTIMENTOS E RESTRICAO DE JANELA DE
TEMPO

Fabricio da Silveira Lisboa

27 de Fevereiro de 2007

Resumo

A crescente complexidade do mercado e o aumento de demanda dos clientes
séo fatores importantes que impulsionam as empresas na procura de solu¢des que
compatibilizem o baixo custo com a qualidade de produtos e servi¢os. As operacgoes
de logistica, em especial a entrega e coleta de mercadorias, ttm se mostrado
bastante promissoras para a obtencdo desta conformacdo. Na entrega e coleta de
mercadorias aparece um problema conhecido como problema de roteamento de
veiculos onde o0s modelos matematicos, juntamente com as solucdes
computacionais, tém se mostrado satisfatérios no trato com esse tipo de engenharia
logistica. Dentre os diversos problemas de roteamento de veiculos existentes
surgem, na pratica, aqueles de empresas que utilizam veiculos com mais de um
compartimento para o servico de entrega de mercadorias. Devem ser citadas as
empresas de distribuicdo de combustivel e as de entrega de alimentos que podem
ter o seu transporte feito em veiculos que possuem divisdes de temperaturas de
acordo com o tipo de produto. Essas empresas também podem possuir restricdo
temporal para recebimento de veiculos. Estas duas condi¢bes associadas criam o
problema de roteamento de veiculos multi-compartimentados com restricdo de janela
de tempo. Nesta pesquisa a solucdo deste problema é alcancada através de um

algoritmo heuristico GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).

Palavras Chaves: Roteamento de Veiculos, GRASP, Janela de tempo,

Heuristica.

Orientador: Prof. Geraldo Galdino de Paula Jr.
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GRASP FOR THE VEHICLE ROUTING PROBLEM WITHMULTI-
COMPARTMENTS AND TIME WINDOWS CONTRAINTS

Fabricio da Silveira Lisboa

February 27, 2007

Advisor: Prof. Geraldo Galdino de Paula Jr.

Abstract

The growing complexity of the market and the increasing level of customer’s
demand are important factors impeling the companies to look for solutions that
conjoin low cost with quality of products and services. The logistic services, and
especially, the delivery and collect of goods, have shown quite promising for
obtaining this conformation. In the delivery and collect of goods appears a problem
known as vehicle routing problem, where the mathematical models allied to computer
solutions has been showing satisfactory in dealing with this kind of Logistic
engineering. Among several vehicle routing problems that appear in practice, exist
those of companies that use vehicles with more than one compartment for the
delivery service. The companies of fuel distribution should be mentioned along with
those of food delivery that can have its transport done in vehicles possessing
temperatures divisions in agreement with the product type. Those companies can
also possess a time window restriction for vehicles reception. These two conditions
associated create the vehicle routing problem with multi-compartment and time
window restrictions. In this research the solution for this problem is achieved through

a heuristic algorithm GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).

Key Words: Vehicle Routing Problem, GRASP, Time Window, Heuristic.
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1. INTRODUCAO

Os critérios de competitividade do mercado estdo cada vez mais complexos e
em permanente mudanca. Os clientes tém se tornado cada vez mais exigentes
guanto a qualidade, e quanto a prazos de entrega. Estas caracteristicas de mercado
impbéem as empresas uma cultura dindmica que possibilite sua sobrevivéncia e
proporcione a diferenciacdo de seus servicos e produtos em paralelo a reducéo de
custos.

Ballou (1993) analisa o problema de logistica destacando sua importancia
numa escala global. As empresas, obrigatoriamente, passam a inserir no seu
planejamento estratégico politicas e acdes que contemplam melhorias e
diferenciacdes na logistica de distribuicéo.

Segundo Christopher (1997), “logistica é o processo de gerenciar
estrategicamente a aquisicdo, movimentacao e armazenagem de materiais, pecas e
produtos acabados, por meio da organizacdo e de seus canais de marketing, de
modo a maximizar a lucratividade presente e futura, com o atendimento dos pedidos
a baixo custo”.

Aspectos econdmicos e sociais impulsionaram as pesquisas ligadas a
melhoria dos processos logisticos. A estabilizacdo econdbmica mudou o
posicionamento das empresas com relacdo a obtencdo de lucro. Na auséncia de
indices de inflagcdo exorbitantes, os empresarios viram desaparecer a oportunidade
de obter a parcela de lucros com procedimentos financeiros. A eficiéncia
operacional, competitividade e posteriormente a flexibilidade passaram a ser
imprescindivel para o lucro das empresas e principalmente para a sua sobrevivéncia.

Outra consequiéncia relevante em relagdo a auséncia de altas taxas de
inflacdes é que os clientes passam a ter outra postura para formatacédo dos pedidos
de compras. Os pedidos de compra antes em grandes lotes de produtos e com
pouca frequéncia passaram a pequenos lotes e com elevado numero de pedidos.
Isso faz com que aumente também o nimero de visitas para entrega de mercadorias
aos clientes. Soma-se a este novo perfil consumidor o aumento da exigéncia dos
clientes quanto ao local e horéario de entrega.

Esta nova conjuntura do mercado causa um impacto significativo nas
operacfes e nos custos associados aos sistemas de distribuicdo, levando as
empresas a incrementar suas rotinas operacionais com redugcdo dos custos

associados.
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A diferenciacdo no mercado e reducdo de custos proporciona um
desempenho melhor de determinada empresa em relacdo aos seus concorrentes.
Neste contexto o bom gerenciamento da logistica de distribuicdo assume um papel
de relevancia, uma vez que revertera para o cliente melhorias no servico com
diferenciacdo e agilidade. Com o nivel atual de concorréncia, onde as empresas
geralmente buscam em primeiro lugar a reducdo dos custos do que repassar o
aumento para o produto final, o aproveitamento de todas as possibilidades de
reducdo nos custos se torna, para muitas delas, um fator critico para a
sobrevivéncia.

O nivel de servico logistico passou a ser mais um diferenciador no mercado.
Com isso a logistica tem mais um djetivo, agregar valor ao produto através do
servico oferecido. Reduzir prazo de entrega, aumentar a disponibilidade de produtos,
efetuar entregas com horas determinadas, cumprimento dos prazos, sdo algumas
exigéncias do mercado que podem ser atendidas pelo servico logistico. A
importancia de cada exigéncia varia de acordo com o perfil de cada cliente, uma vez
gue as suas necessidades sdo diferenciadas. Entdo cabe a cada empresa
equacionar a reducdo de custos com o melhoramento do nivel de servicos
oferecidos, observando as especificidades de sua carteira de clientes. Fica evidente
gue a atividade logistica precisa ser incorporada na estratégia de négocio da
empresa.

Segundo Ballou (1993, p. 388) o problema enfrentado pela logistica é
“diminuir o hiato entre a producdo e a demanda, de modo que os consumidores
tenham bens e servicos quando e onde quiserem, e na condicdo fisica que
desejarem”. As metas da logistica sdo as de dispor o produto certo, na quantidade
certa, no local certo, no periodo certo, nas condi¢bes adequadas para o cliente certo
com o menor custo possivel Assim, é evidente a necessidade de se atingir,
simultaneamente, a eficiéncia e a eficacia nesse processo.

Os custos envolvidos na distribuicdo de produtos costumam ser elevados,
Lima (2006) estima em 12,6% do PIB o custo logistico brasileiro, sendo que deste
montante, aproximadamente 60% sdo gastos com o transporte. Estes ndmeros
justificam a crescente atencdo dada pelas empresas para o problema de
roteamento.

Para dispor de forma étima os produtos em tempo e local desejado pelos
clientes, as empresas necessitam solucionar o problema bésico de distribuicdo.

Onde tem que se definir o percurso do veiculo de forma a atender o maior nimero
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possivel de clientes a um custo operacional minimo. Este problema é conhecido
como problema de roteamento de veiculos. Um dos principais objetivos de tal
problema é a determinacdo de rotas com custo minimoara os veiculos de uma frota.
Este objetivo, em geral, € complexo e dificil de ser alcancado, devido as restricbes
operacionais que dependem de fatores como, a natureza e caracteristicas dos itens
a serem transportados ou da qualidade com que o servico deve ser executado.

O Problema de Roteamento de Veiculos tem recebido bastante atencdo dos
pesquisadores devido a sua potencialidade em obter diferenciagdo nos servigos
logisticos em contrapartida com a reducao de custos operacionais. O planejamento
de rotas para frotas de veiculos encontra na pratica uma enorme aplicacdo para
apoio a tomada de decisao no que se refere a distribuicéo fisica dos produtos.

Os pesquisadores procuram uma solugcdo matematica a mais préxima
possivel da pratica encontrada dentro das empresas. Existem empresas que utilizam
mais de um depdsito para armazenamento e distribuicdo de produtos, ou ainda que
possuam frota de veiculos com mais de um compartimento, ou entdo empresas que
possuem clientes com restricdo de horério para o recebimento de mercadorias.
Enfim, a insercdo destas restrices tem levado a solugdes cada vez melhores e mais
préximas da realidade empresarial.

Uma situacdo pratica surge, também, com a juncdo das duas ultimas
variaveis citadas no paragrafo anterior. Estes casos sdo observados em empresas
gue fazem a distribuicdo de combustiveis, ou a distribuicdo de diferentes tipos de
alimentos. Em geral, empresas assim necessitam de uma frota de veiculos com mais
de um compartimento e ainda precisam adequar sua distribuicdo de produtos a

restricdo temporal dos clientes.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal a que se propde esta pesquisa € o de contribuir para o
desenvolvimento de processos que otimizem os servicos ligados a logistica de
distribuicdo. Isto foi possivel a partir da elaboracdo de uma heuristica GRASP para o
Problema de Roteamento de Veiculos com Multi-compartimentos e Restricdo de
Janela de Tempo (PRVMCJT).

Objetivos intermediarios:
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Desenvolver um procedimento baseado na metaheuristica GRASP,
gue possibilite a obtencdo de solucbes satisfatérias ao PRVMC e Restricdo de
Janela de Tempo.

Agregar novos conhecimentos aos estudos ralizados sobre veiculos
multi-compartimentados no Laboratério de Engenharia de Producdo da UENF em
particular sobre o tema proposto.

Investigar trabalhos correlatos que possam contribuir para o

desenvolvimento da pesquisa e andlise dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos. Seguindo este capitulo de
introducdo, tem o capitulo 2 onde sdo apresentados os principais problemas de
roteamento de veiculos, suas classificagfes e suas extensoes.

O capitulo 3 trata das estratégias e métodos heuristicos para solucédo do
Problema de Roteamento. No capitulo 4 sdo tratadas as estrattgias e métodos
metaheuristicos e apresenta em particular a heuristica GRASP desenvolvida por Feo
e Resende (1995).

O capitulo 5 trata dos conceitos e algoritmos basicos do fecho convexo. O
capitulo 6 trata do Problema de Roteamento de Veiculos com Multi-compartimentos
e Restricdo de Janela de Tempo, e dos algoritmos e estratégias de solucdo deste
problema.

O capitulo 7 apresenta os testes realizados, e por fim no capitulo 8 as

conclusdes, e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS E SUAS EXTENSOES

O roteamento de veiculos é intrisico ao problema de distribuicdo de
mercadorias das empresas, onde os veiculos da frota sdo alocados de forma a
atender os clientes que geralmente estao dispersos geograficamente. Uma operacéo
de distribuicdo de mercadorias ideal € aquela onde todos os clientes sao atendidos
com qualidade de servico e com 0 menor custos possiveis. Na pratica este problema
surge com muita frequiéncia e é chamado de Problema de Roteamento de Veiculos
(PRV), por exemplo, Brown e Graves (1981) no setor de petréleo com otimizacéo de
caminhdes tanques, Evans e Norback (1985) ramo alimenticio com economia de
10,7 % na distribuicdo de uma rede americana de foodservice e Golden e Wasil
(1987) no setor de bebidas.

Muitas vezes este problema surge em condicbes em que ndo ha entrega de
mercadorias, mas em que h& necessidade de roteamento de veiculos, seja, na
coleta de lixo hospitalar, coleta de correspondéncias, transporte de alunos etc.
Znamensky (2001), por exemplo, tratou do problema de roteamento para transporte
de deficientes fisicos e idosos, utilizando veiculos de pequeno porte, e respeitando
as restricdes operacionais e temporais.

O Problema Béasico de Roteamento de Veiculos pode ser descrito da seguinte
forma: Dado um conjunto de clientes, cada qual com uma demanda por um produto,
um depdsito com uma frota de veiculos de determinada capacidade, o objetivo é
definir a sequéncia de consumidores a serem atendidos pela frota de veiculos de
forma que o somatdrio das distdncias percorridas seja minimo e que todas as
demandas sejam atendidas. O PRV basico esta representado na figura 2.1, com trés
rotas definidas para atendimento de 17 clintes. Entre parénteses encontra-se a

demanda de cada cliente.
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Figura 2.1 — Problema de Roteamento de Veiculos

A figura 2.2 mostra o0 modelo matematico proposto por Bodin et al. (1983)
para o Problema Basico de Roteamento de Veiculos (PRV). O modelo considera o
depdsito como né inicial (zero), com uma frota de veiculos v e um conjunto de
clientes a ser atendidos numerados de 1 a n.

A formula 2.1 é a funcdo objetivo do problema. As restricbes 2.2 e 2.3
asseguram que somente um veiculo chegue a cada consumidor. A continuidade da
rota é garantida pela restricdo 2.4, ou seja, se um veiculo chega a um cliente ele
devera sair do mesmo para o cliente seguinte. A restricdo 2.5 restringe a capacidade
do veiculo. A restricdo 2.6 limita o comprimento maximo da rota. As restricdes 2.7 e

2.8 asseguram que cada veiculo é usado apenas uma vez.
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Onde:

v = numero de veiculos; n = nimero de clientes;
c; = custo de viagem do cliente i ao cliente j com o veiculo v;

xi‘j’ =1 se o veiculo viaja do cliente i ao cliente j, caso contrario € igual a o;
p; =tamanho do pedido do cliente; C, = capacidade do veiculo;

\",

S

tiVj = tempo de viagem do cliente i ao cliente j com o veiculo v;

T, = tempo de rota maximo para o veiculo v;

= tempo de desembarque de mercadorias no cliente i atendido pelo veiculo v;

Figura 2.2 — Modelo mateméatico PRV

Um dos primeiros problemas de roteamento de veiculos pesquisado foi o

Problema do Caixeiro Viajante (“traveling salesman problem” ou TSP), que consiste
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em encontrar o roteiro ou seqiéncia de cidades a serem visitadas por um vendedor
onde a distancia total percorrida seja minimizada e assegure que cada cidade seja
visitada exatamente uma vez. Desde entdo, novas restricbes vém sendo
incorporadas ao problema de roteamento, de modo a melhor representar a realidade
pratica encontrada nas empresas. Com a insercdo de novas restricdes surgem
novas extensdes para o problema, dentre as quais podem-se destacar as seguintes:

Problema de Roteamento de Veiculos com Divisdo de Entrega — Esta
restricdo permite tratar problemas onde ha a necessidade de divisdo da carga dos
clientes. As empresas podem optar por este procedimento para reducao de custos
operacionais, ou até mesmo quando a carga do cliente ultrapassa a capacidade do
veiculo.

Problema de Roteamento de Veicuos com Janela de Tempo — Este
problema surge quando clientes tém um periodo fixo para recebimento de
mercadorias.

Problema de Roteamento de Veiculos com Mdltiplos Depésitos — Neste
caso, a empresa possui mais de um depdsito na sua rede de distribuicdo, entdo
deve otmizar suas entregas levando em consideracao a localizacdo, capacidade etc
de seus varios depdésitos.

Problema de Roteamento de Veiculos com Frota Heterogénea — Esta
restricdo cuida do problema de empresas que possui frota heterogénea de veiculos.

Problema de Roteamento de Veiculos com Multi-compartimentos —
Este problema é encontrado em sistemas de distribuicdo que utilizam frota de
veiculos com mais de um compartimento.

Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega — Este
problema € encontrado, principalmente, no transporte de pessoas, transporte escolar
etc.

Problema Dindmico de Roteamento de Veiculos — O PRV basico ndo
sofre mudancas de roteamento quando o processo de distribuicdo estda sendo
executado. Esta extensdo do problema permite mudancas no processo durante as
entregas.

No cotidiano das empresas, na maioria dos casos, estes problemas néo
surgem de forma isolada. Em geral, uma combinacdo destes problemas ira interferir
nos procedimentos e nas decisfes a serem tomadas para efetuar as entregas de

mercadorias das empresas.
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2.1 CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS

O resultado esperado de todos os sistemas de roteamento € basicamente o
mesmo, ou seja, uma rota atendida por um ou mais veiculos e uma programacao
para atendimento dos clientes roteados. As rotas definem a seqiiéncia de locais que
devem ser visitados e a programacao define o horario em que cada atividade deve
ser executada nestes locais.

Bodin et al. (1983) apresentam uma classificacdo para problemas de
roteamento e programacdo e divide este grupo em problemas de roteamento,
problemas de programacdo e problemas de roteamento e programacdo. Estes
autores propuseram uma estrutura que classifica os problemas de acordo com as
restricbes espaciais e/ou temporais. A quadro 2.1 apresentada por Bodin et al (1983)

demonstra a classificagéo proposta por estes autores.

Caracteristicas Possiveis Op¢des

1. Tamanho da frota - Um veiculo

Multiplos veiculos

2.Tipo de frota disponivel - Homogénea

Heterogénea

Tipos de veiculos especiais

3.Localizacdo dos veiculos - Um deposito

Multiplos depdésitos

4 Natureza das demandas - Deterministica

Estocastica

5.Localizacao das demandas - Nos nodos

Nos arcos

6.Tipo de rede - Nao direcionada
Direcionada
Misturada

Euclidiana

7.Restricbes de capacidade do - Mesma capacidade

2



veiculo

Diferentes capacidades

Capacidade ilimitada

8.Tempo maximo das rotas

Mesmo tempo de duragcao
Tempos diferentes

N&o imposto

9.0peracéo

Coletas
Entregas
Entrega e Coleta

Demandas quebradas

10.Custo

Custo variavel

Custos fixos de operacéo

110bjetivos

Minimizar o custo total das rotas

Minimizar a soma dos custos fixos e
variaveis

Minimizar o numero de veiculos

Maximizar a utilizacdo baseada no servi¢o

OU ha conveniéncia

Maximizar a utilizacdo baseada no nas

prioridades de atendimento

Quadro 2.1 — Classificacédo do PRV

2.2 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS E RESTRICAO DE

JANELA DE TEMPO (PRVJT)

Esta extensdo do PRV ocorre em situagdes onde os clientes tém um horario

definido para receber suas mercadorias. Geralmente esta restricdo temporal é

imposta pelo proprio cliente, por limitagdes de horarios devido a localizacao fisica do

cliente, ou por alguma necessidade operacional. As situacdes onde se pode

encontrar a restricdo de janela de tempo sdo diversas, tais como, distribuicdo do

varejo, transporte escolar, coleta de refugo industrial, servigos de pds-venda, entrega

bancaria, entrega de combustiveis etc. Nesta extensdo do problema ha também a

preocupacao com a questdo temporal, janela de tempo, e ndo mais somente a

guestéo espacial.
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A restricdo temporal pode ser violada ou ndo. Quando a janela de tempo deve
ser estritamente respeitada, ou seja, o cliente ndo pode ser atendido depois do
horario de fechamento da janela de tempo, se diz que é “forte” (hard), e quando a
janela pode ser violada se diz que é “fraca” (soft) e sua violacdo estara sujeita a
penalidades.

Conforme loannou et al. (2003) as empresas tém forcado o uso da janela de
tempo em todos os campos da distribuicAo de mercadorias, motivados pelos
principios da filosofia Just-in-Time e da consciéncia de competitividade. loannou et
al. (2003) propuseram uma solucao para o PRVJT com relaxamento da restricao
temporal, a sua proposta é permitir que os clientes sejam atendidos antes e depois
do horario da janela de tempo.

Segundo Braysy et al. (2003) o objetivo do PRVJT € obter o menor custo de
rotas a partir de um depoésito para entrega em clientes dispersos geograficamente.
As rotas devem ser projetadas de tal forma que cada cliente sera visitado apenas
uma vez e por um veiculo dentro do intervalo de tempo determinado. As rotas
comecam e terminam no deposito e a demanda total dos clientes de uma rota ndo
deve exceder a capacidade do veiculo.

Lau et al. (2003) define o PRVJT da seguinte forma: Dado um grafo néao
orientado G (V, A) onde V={V(,V1...V1 }, Vo € 0 depésito, Vi, i? 0 é um cliente com
demanda d;, janela de tempo (e, |;), e tempo de servigo Si; A={(vi ,vj)) : 1 ?],viV; ?
V}, cada arco (vi , v; ) tem um tempo de viagem tj; e capacidade de veiculo Q,
encontre o conjunto minimo de rotas partindo e chegando no depdsito tal que cada
cliente v; € atendido por exatamente um veiculo dentro da janela de tempo, S d;, para
todos os clientes v; atendidos por um veiculo € menor que Q, e o tempo total de
viagem deve ser minimizado.

Lau et al. (2003) utiliza a Busca Tabu com um numero limitado de veiculos
para resolver o PRVJT, sendo que a restricdo de janela de tempo é relaxada, mas
com a insercédo de penalidade pelo atraso no atendimento. Outro trabalho baseado
em Busca Tabu é proposto por Ho et al. (2003). Nesta proposta é permitida a divisao
da entrega de determinado cliente quando a capacidade do veiculo é ultrapassada.

Braysy et al. (2003) aplica o algoritmo de busca local multi-start na solucédo do
PRVJT. O método para resolver o problema é dividido em fases, a primeira de
construcao de rotas e posteriormente reducdo do numero de rotas, e uma outra para
melhoria das distancias das rotas. Na fase de construcdo a funcdo de custo é

baseada na distancia dos clientes em relacdo ao depdsito, e no tempo de espera
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provocado pela chegada ao cliente antes do inicio da janela de tempo. Na fase
seguinte um segmento composto por dois clientes é trocado entre duas rotas
preservando a orientagcdo das mesmas. Nesta pesquisa a restricdo de janela de
tempo é do tipo hard.

Modelos baseados em algoritmo genético sdo propostos por Berger et al
(2002), por Oliveira et al. (2001), e por Alvarenga et al (2005) para resolucdo do
PRVJT. A primeira pesquisa utiliza um algoritmo baseado na evolugao paralela de
duas populacdes, que estdo focalizadas em objetivos diferentes. A primeira
populacdo evolui no sentido de obter reducdo da distancia percorrida na rota, a
segunda populacéo objetiva a reducdo do tempo de violagéo da janela de tempo. A
pesquisa de Oliveira et al. (2001) utiliza apenas uma populagao para inicializagao do
problema, o custo para inserir o cliente na rota € calculado de acordo com a sua
posicdo geografica, com o horario de fechamento da janela de tempo e do angulo
entre as posi¢des geograficas do cliente e o depdsito. Os autores da ultima pesquisa
citada no inicio deste paragrafo buscam solucionar o problema primeiramente
reduzindo o numero de veiculos, e posteriormente aplicam uma melhoria para
reduzir a distancia percorrida.

A metaheuristica Simulated Annealing é utilizada por Souza Junior et al.
(2005) na solucdo do problema de roteamento com restricdo temporal Neste
trabalho o objetivo é determinar as rotas de custo minimo com uma frota de veiculos
de mesma capacidade. A solucéo inicial € obtida com a insercéo, a cada iteracao, de
um cliente em uma rota qualquer. A insercdo é feita respeitando o limite de
capacidade do veiculo e a janela de tempo de cada cliente. Os clientes sdo
escolhidos aleatoriamente. As instancias utilizadas para validacdo do algoritmo séo
de clientes em clusters, ou seja, aglomerados geograficamente.

O PRVJT é tratado por Kontoravdis (1995) e por Chaovalitwongse et al.
(2003) de forma muito parecida. Os autores utilizam uma metaheuristica GRASP na
solucdo do problema. Os objetivos sao reduzir o numero de veiculos utlizados e o
tempo de percurso das rotas, a frota de veiculos € homogénea e esses partem de
um Unico depdésito, a capacidade dos veiculos € restrita, o tempo de entrega de
mercadorias é igual a zero para todos os clientes, e a velocidade dos veiculos é
constante. Os resultados obtidos foram satisfatérios para diversos arranjos

geograficos de clientes.
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Como visto, encontram-se na literaratura diversas pesquisas utilizando
procedimentos baseados em heuristicas diferentes na busca de solu¢des do

Problema de Roteamento de Veiculos com restricdo de Janela de Tempo.

2.3 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS COM MULTI-
COMPARTIMENTOS (PRVMC).

Este problema proposto por Pévoa (2005) é definido da seguinte forma:
Considera - se n clientes cada um com uma demanda de mercadorias especifica
para cada tipo de compartimento do veiculo. As mercadorias sdo entregues a partir
de um depdsito por uma frota de veiculos heterogénea. Sendo que cada veiculo tem
0 seu préprio conjunto de compartimentos.

Como exemplo podemos imaginar uma empresa que tenha uma linha de
produtos com caracteristicas de volume e forma de acondicionamento diferente. Por
exemplo, uma empresa que vende produtos congelados e secos e que possui uma
frota de veiculos dividida de acordo com a temperatura do produto. Ou uma
transportadora de combustiveis que possui uma frota de veiculos com divisérias
para tipos distintos de combustivel.

Segundo Pdévoa (2005) a solucéo do problema consiste em encontrar as rotas
dos veiculos que minimizem o custo total, que consiste numa combinacdo de custo
variavel com a distancia percorrida e custo fixo de cada veiculo.

Chajakis e Guignard (2003) estudaram o PRVMC aplicado na distribuicdo de
lojas de conveniéncia. Utilizando veiculos com divisérias de tamanhos diferentes
desenvolveram uma solucdo a partir da relaxacdo lagrangeana. No método de
relaxacéo lagrangeana, o problema original com inimeras restricées, normalmente
complexo, tem algumas restricdes relaxadas, permitindo sua simplificacdo. Essas
restricdes relaxadas sdo penalizadas através de multiplicadores de Lagrange, os
guais sao gradativamente ajustados ao longo das iteracbes. A sequéncia de
solucdes gerada, cada vez mais se aproxima da soluc¢ao 6tima do problema.

Na proposta de P6voa (2005) as rotas iniciais sdo definidas inicialmente a
partir dos clientes mais dispersos geograficamente e sdo compativeis em quantidade
com o numero de veiculos. A partir deste ponto os clientes sao roteados em funcao

de um custo que varia com a distancia, a demanda e por Km rodado.
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3. ESTRATEGIAS E METODOS HEURISTICOS DE SOLUCOES

Apesar da existéncia de métodos exatos para solucdo dos Problemas de
Roteamento de Veiculos, o esforco computacional para resolvé-los inviabiliza a
utilizacdo desta metodologia, principalmente, para problemas com grandes
instancias. Para problemas de roteamento de veiculos, segundo pesquisas, 0S
meétodos exatos sé fornecem boas solu¢des para um numero reduzido de clientes,
algo em torno de 50 clientes. A partir dai o tempo de descoberta da solucdo
aumenta consideravelmente.

Tomemos o exemplo de Viana (1996) do Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), a quantidade de clientes a ser atendida € definida por C, e 0 numero de
solucdes possiveis é dado por C!. A tabela 3.1 retirada do trabalho de Viana (1996)
mostra uma estimativa do tempo gasto para solugédo do problema com o aumento do
namero de clientes. Percebe-se claramente a inviabilidade de buscar a solucao
atraves de métodos exatos. Percebe-se que devido ao crescimento exponencial que
estes problemas apresentam, € evidente que a obtencdo de uma solugdo exata €

totalmente inviavel.

Tabela 3.1 - Estimativa do tempo de solucdo do PCV

C C! Tempo

5 120 0,00012 seg
10 3628800 3,62880 seg
12 479001600 8 mim

15 1307674368000 15 dias

20 2432902008176640000 77147 anos
50 3.0414093201713378043612E+0064 Infinito

Uma consideravel reducédo do tempo e da area de busca de resposta para o
problema pode ser obtida com a utilizagdo de uma heuristica. Esta reducao
consideravel é a propulsora das pesquisas atuais.

Existem diversas propostas baseadas em heuristicas para o PRV. Laporte et
al (2000) divide os métodos de solucdo em dois grupos principais: heuristicas
classicas e metaheuristicas. Os métodos heuristicos exploram uma area

relativamente limitada do espaco de solucdes, em geral produzem boas respostas
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com tempo computacional pequeno. Os procedimentos metaheuristicos dao énfase
na busca de solucgBes teoricamente mais promissoras, a qualidade de solucéo
produzida por estes métodos é melhor se comparados com o0s heuristicos, mas com
um custo maior de tempo computacional.

A seguir sdo apresentados alguns métodos heuristicos para solugdo do PRV.

3.1 AHEURISTICA DE CLARK E WRIGHT

Proposto por Clarke e Wright (1964), este método € possivelmente o mais
conhecido para o PRV, aplicado a problemas onde o nimero de veiculos é uma
variavel de decisdo. Diversos autores utilizaram esta metodologia tais como: Gaskell
(1967), Paessens (1988) e Nelson et al. (1985). O método, também conhecido como
0 método das economias, esteve em evidéncia ao longo dos anos como sendo
flexivel o suficiente para manusear computacionalmente uma ampla faixa de
restricbes praticas (BALLOU, 2001).

O método proposto por Clarke e Wright (1964) inicialmente assume que um
unico veiculo ira atender um Uunico cliente, Desta forma para N clintes serdo
necessarios N veiculos. O método calcula a economia de distancia entre os clientes i
e j Sj utilizando apenas um veiculo para atendé-los. O método € calculado da
seguinte forma:

Sij = Sji =djyg +ddj— dij ,onde d é o depdsito.

O algoritmo béasico do método das economias € mostrado abaixo.

Passo 1: calcula-se a economia S;; para todos os pares de clientes i e j. A
economia é dada pela seguinte formula S;; = S;i = dig +dgj— dj.

Passo 2: Ordenar as economias em ordem decrescente.

Passo 3: iniciando do topo da lista, fazer:

Versao Paralela

Passo 4: se ao incluir o segmento (i, j) na rota, resultar em uma rota viavel de
acordo com as restricbes do PRV a ser resolvido, entdo anexar este segmento a
solucéo; se néo, rejeitar o segmento.

Passo 5: tentar com o préximo segmento da lista e repetir o passo 4 até que
todos os segmentos ja tenham sido investigados.

Versdo Sequencial

Passo 4: buscar o primeiro segmento viavel da lista, que pode ser usado para

estender um dos extremos da rota em construcao.

28



Passo 5: se a rota ndo pode ser mais estendida, terminar a rota. Escolher o
primeiro segemento factivel na lista para comecar uma nova rota.

Passo 6: repetir os passos 4 e 5 até que nenhum segmento possa ser
escolhido.

A economia é obtida pela reducdo do numero de veiculos requeridos para
atender os clientes i e j, e pela reducdo da distancia ap6s a combinacdo dos
percursos. As economias calculadas sdo ordenadas decrescentemente e os clientes
i e j que tém as maiores economias sao unidos enquanto a capacidade de restricao
nao é extrapolada. O método une clientes sem violar as restrices de capacidade e
para quando nenhuma unido a mais pode ser feita.

A seguir a figura 3.1 representa a economia obtida através do link de dois

clientesi e j que passam a ser atendidos por um unico veiculo.

®l )

© OO, D

Comprimento = 2dDi + 2d Dj Comprimento = dDi +d Dj + dij

Figura 3.1 — Método das economias

3.2 AHEURISTICA DE GILLET- MILLER (METODO DA VARREDURA)

Esta heuristica procura obter a solu¢do em duas etapas distintas: primeiro
agrupar os pontos de demanda segundo algum critério de proximidade formando
assim clusters, depois solucionar cada cluster independentemente criando uma rota
para estes clientes.

Os clientes sdo agrupados a partir de uma linha imaginaria centrada no
depodsito. Um cliente é escolhido de forma aleatéria e o raio centrado no depdésito
percorre de forma rotativa no sentido horario ou anti-horario. Os clientes séo

designados aos veiculos, no decorrer da varredura, até atingir a restricdo de
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capacidade. Depois um novo veiculo é selecionado e a varredura continua até que a
capacidade do novo veiculo seja atingida e assim continua até que todos os clientes
tenham sido definidos para um dado veiculo. Este método foi bastante difundido por
Gillett e Miller (1974).

Segundo Ballou (2001) a desvantagem do método tem relacdo com a maneira
gue as rotas sdo formadas. O processo tem dois estagios, com as paradas sendo
atribuidas aos veiculos primeiro. Por causa deste processo em dois estagios, as
guestdes de tempo, como tempo total da rota e janelas de tempo, ndo Ao bem-

manipuladas.

3.3 HEURISTICA DE PETALAS

Alguns autores caracterizam este procedimento como uma extensdo do
método da varredura. Este procedimento foi proposto inicialmente por Balinski e
Quandt (1964) para solucdo de um problema de entrega, mas néo apresentou bons
resultados quando existia um numero grande de rotas. Agarwal et al. (1989) obteve

resultados 6timos para problemas com poucos clientes (< 25).

3.4 ALGORITMO PRIMEIRO AGRUPA, SEGUNDO ROTEIRIZA

Consiste no procedimento de agrupar os nds ou arcos de demanda primeiro,
e depois construir rotas econdémicas para cada agrupamento. Exemplos destas
idéias foram aplicados nos trabalhos de Gillett e Miller (1974), Chapleau et al. (1981)
para o problema basico de roteirizacdo de veiculos, Gillett e Johnson (1976) para o

problema de roteamento de veiculos com multi depdsitos.

3.5 METODO DAS INSERCOES

Este método inicia com uma rota unindo dois vértices, entdo adiciona os
vértices restantes um a um conforme procedimento escolhido, segundo Cook et al
(1998) este método pode assumir diversas variacoes:

- Inser¢cdo do mais Distante: neste caso, inicia-se uma rota com dois veértices
gue estdo no final de uma aresta de alto custo. Para cada vértice ndo inserido v, é
calculado o custo minimo entre v e qualquer vértice na rota construida. Entdo é

escolhido como o proximo a ser inserido aquele para o qual o custo for maximo.
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- Insercdo do mais Proximo: inicia-se o subgrafo com apenas um vértice,
encontra-se um outro para formar o subrota i-k-i, cujo custo Cik seja minimo. Dada
esta subtour seleciona-se o préximo vértice como sendo o mais préximo a qualquer
vértice na subtour e o insere entre i-k.

- Insercdo do mais Barato: semelhante a insercdo do mais proximo, com
excecdo de que o proximo veértice a ser inserido ndo precisa ser 0 mais proximo a

gualquer um do subtour ja existente.

3.6 HEURISTICAS DE MELHORIA

Alguns autores também denominam estes métodos como “métodos de
melhoramento” (Laporte, 2000), (Bodin et al., 1983) e (Breedam, 2001). A heuristica
de melhoria pode ser aplicada em cada rota separadamente, esta forma tem
bastante aplicacdo no Problema do Caxeiro Viajante, ou pode ser utilizada
explorando diversas rotas ao mesmo tempo. Muitos procedimentos de melhoria para
o Problema do Caixeiro Viajante foram implementados por Lin (1965).

Este tipo de método procura um minimo local através de movimentos que
causem uma melhora no valor da funcdo objetivo (BREEDAM, 2001). O término da
sua execucao ocorre quando mais nenhum movimento de melhoramento puder ser
feito. Breedam (2001) prop6e movimentos para melhoria da solucdo, segundo o
autor os movimentos sdo mudancas para tentar buscar diferentes solugbes em
vizinhancas distintas. Basicamente 0s movimentos sado feitos com a troca ou

relocacéo de clientes entre rotas.
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4. ESTRATEGIAS E METODOS METAHEURISTICOS DE SOLUCOES

Os problemas de roteamento séo classificados na literatura como NP-dificeis.
S&o problemas para os quais ndo existem algoritmos exatos que os resolvam em
tempo polinomial deterministico. Estes problemas séo classificados como problemas
de otimizacdo combinatéria. Como mencionado, € inviavel a solugdo destes
problemas através de métodos exatos.

Os procedimentos heuristicos sdo aplicados de forma a obter solucdes
proximas do 6timo com um tempo computacional razoavel, mas segundo Santana et
al. (2004) a maioria destes procedimentos € especifica para um problema em
particular, tendo pouca eficiéncia na solugdo de uma classe mais ampla de
problemas.

A reunido de conceitos de Otimizacao e Inteligéncia Atrtificial, e a necessidade
de procedimentos para problemas de maior amplitude viabilizou a construcdo das
chamadas metaheuristicas, ou métodos inteligentes flexiveis.

O termo metaheuristica € obtido com a insercdo do prefixo meta (além) antes
da palavra heuristica. As metaheuristicas sdo estratégias inteligentes para projetar e
melhorar o rendimento de procedimentos heuristicos.

As técnicas de metaheuristicas sdo principios e idéias que conduzem ao
desenvolvimento de novas classes de heuristicas que melhoram consideravelmente
a eficiencia de algoritmos aproximados e o tamanho de instancias solGveis de
problemas dificeis encontrados na pratica (NORONHA, 2001). O objetivo da
metaheuristica €é evitar a armadilha dos minimos locais, possibilitando
momentaneamente solugdes ruins durante as iteracdes, de forma a buscar novas
solucbes vizinhas que sejam melhores que as solucbes encontradas até entao.
Basicamente, os métodos metaheuristicos inserem perturbacdes ou aleatoriedade
no procedimento para impedir que a solucéo fique restrita a um o6timo local. Esta
caracteristica faz com que os modelos metaheuristicos sejam mais eficientes no
trato do problema se comparados aos modelos heuristicos.

Com o objetivo de escapar de 6timos locais, algumas delas permitem
controlar a deterioracdo das solucOes para diversificar a procura. Em geral, uma
metaheuristica constitui uma estrutura mais genérica baseada em principios ou

conceitos sobreposta a uma determinada heuristica.
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A seguir € apresentada uma classificacdo das metaheuristicas proposta por
Santana et al. (2004).

Metaheuristicas de relaxacdo — Se referem a procedimentos de
resolucéo de problemas que utilizam relaxacdo do modelo original, ou
seja, modificagcdes do problema original, que facilitam a soluc&o. O
método mais conhecido desta classe é a relaxa¢do Lagrangeana.
Metaheuristicas construtivas — Procedimentos que obtém solugbes
do problema por meio de um procedimento que incorpora
iterativamente elementos a uma estrutura, inicialmente vazia, que
representa a solucdo. Estas metaheuristicas sdo baseadas numa
funcdo gulosa, a partir da escolha dos elementos que produzem
melhores resultados imediatos. Neste grupo de metaheuristica
destaca-se o procedimento GRASP.
Metaheuristicas de busca - Estabelecem estratégias para percorrer o
espaco de solugbes do problema, transformando de forma iterativa a
solucéo inicial.
Metaheuristicas evolutivas — Estabelecem estratégias para conduzir
a evolucdo no espaco de busca do conjunto de solucdes. A diferenca
entre a classe de metaheuristicas de busca é que utiliza um conjunto
de solucbes simultaneamente para definir a melhor solucéo. Pode- se
destacar os algoritmos genéticos e os algoritmos memeéticos.
Metaheuristicas de decomposicdo — estabelecem estratégias para
resolver um problema determinando subproblemas a partir do
problema original. Trata-se de metaheuristicas intermediarias entre as
de relaxacdo e as construtivas. O objetivo principal € obter
subproblemas significativamante mais faceis de resolver que o0s
originais, e cujas soluc¢des podem ser utilizadas efetivamente.

Um resumo das pricipais técnicas metaheuristicas é apresentado a seguir.

4.1 SIMULATED ANNEALLING (SA)

O Simulated Annelling, ou recozimento simulado € baseado nos principios da
termodinamica, proposto inicialmente por Kirkpatrick et al. (1983). E um método de
busca local que requer uma estrutura de vizinhanca e uma fungcdo de avaliacdo que

associa a cada solu¢do um valor numérico representando o custo da solucao.
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Seria a simulacdo do resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos.
Quando isto ocorre, os atomos ndo mais estardo nas suas posi¢cdes iniciais.
Fazendo uma analogia, o procedimento estara inserindo perturba¢des no espaco de
solucBes, permitindo movimentos piores na vizinhanca para fugir de 6timos locais.
Os &tomos seriam as possiveis solugdes para o problema, e a temperatura € o
regulador probabilistico do sistema. Se o metal é resfriado de forma brusca, a
microestrutura tende a um estado randomicamente instavel. Se o metal é resfriado
de forma suficientemente lenta, o sistema procurara um ponto de equilibrio
caracterizado por uma microestrutura ordenada e estavel.

4.2 BUSCA TABU (BT)

Os meétodos de Busca Tabu, propostos inicialmente por Glover (1989) e
Glover (1990), sdo metaheuristicas de melhoramento local que utilizam uma lista de
movimentos proibidos para avancar em direcdo ao 6timo. Este método permite que
se obtenha solucdes piores, temporariamente, com o objetivo de escapar de 6timos
locais. E metodologia que procura imitar o processo de memoria humana, ndo
somente a memoria local, mas também a memdéria de maior temporalidade.

Comecando com uma solucédo inicial qualquer, o método explora em cada
iteracdo uma parcela da vizinhanca da solugdo corrente. A melhor solugcao
encontrada € armazenada, mas, para nao criar um loop dentro de um determinado
namero de solucgdes, inseri-se a no¢cdo de movimentos Tabu e Lista Tabu. O objetivo
desta lista é evitar movimentos a regifes ja exploradas do espaco de solucdes. Isto
pode ser obtido com a proibicdo dos ultimos movimentos feitos. O procedimento

termina geralmente segundo um critério de quantidade de iteracdes.

4.3 ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Diversos problemas de otimizacdo envolvem procurar uma solugdo num
espaco vasto de candidatos sujeito a restricdes de tempo e espaco. Quando né&o
existe nenhum conhecimento a priori sobre o problema ndo podemos usar
estratégias estaticas especificas do dominio. E neste contexto que surgem oS
algoritmos genéticos como uma forma de resolver problemas de procura adaptativa
nos quais o conhecimento para controlar a procura é obtido dinamicamente.

Proposto inicialmente por Holland (1975), com intuito de aplicar a teoria da evolucéo
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das espécies, ou seja, utilizar os conceitos da evolucdo biologica, tais como, como
genes, cromossomos, cruzamento, mutacdo e selegdo em outros problemas de
otimizacdo através de algoritmos computacionais.

As espécies naturais lutam permanentemente pela sobrevivéncia tentando
adaptar-se ao ambiente em que est&o inseridas. E sabido que ao longo dos tempos
espécies tém desaparecido enquanto outras novas tém surgido. O ponto de vista de
gue os seres vivos evoluem de acordo com o principio da selecdo natural, defendido
por Charles Darwin no século XIX, € hoje consensualmente aceita. Em termos gerais
este paradigma dfefine que:

Cada individuo transmite aos seus descendentes 0s seus tracos
caracteristicos (genéticos);

Numa populacdo existem individuos com tracos (caracteristicas)
diferentes;

Os individuos com melhores caracteristicas (mais adaptados) tendem a
reproduzir-se mais, pelo que uma populagdo caminha no sentido da
existéncia em maior numero dos elementos mais adaptados;

Ao longo do tempo a acumulacao de pequenas variacdes pode originar
0 aparecimento de novas espécies com melhor capacidade de
sobrevivéncia;

Processos de troca e aparecimento de (novo) material genético podem
concorrer para uma melhor adaptabilidade.

Os algoritmos genéticos sdo uma versdo computacional simplificada do que
se passa na natureza. Qualquer problema a ser resolvido nesta abordagem passa
pela identificagcdo de um conjunto de elementos e pela definicAo de um conjunto de
valores.

Os Algoritmos Genéticos diferem dos métodos tradicionais de busca e
otimizacao, principalmente em quatro aspectos:

Trabalham com uma codificagdo do conjunto de parametros e ndo com
0S proprios parametros.

Trabalham com uma populagdo e ndo com um Unico ponto.

Utilizam informacOes de custo ou recompensa e nao derivadas ou
outro conhecimento auxiliar.

Utilizam regras de transicdo probabilisticas e ndo deterministicas.



4.4 ANT COLONIES (AC)

Metaheuristica de otimizacado de coldnia de formigas proposta por Dorigo e
Caro (1999), é uma metodologia que simula o comportamento de um conjunto de
agentes que cooperam para resolver um problema de otimizagdo por meio de
comunica¢gdes muito simples. Sendo assim, possue caracteristicas estreitas com o
comportamento de uma comunidade de formigas. Formigas parecem poder achar o
seu caminho com facilidade relativa. Estudos descobriram isso, e em muitos casos
esta capacidade € o resultado da comunicacdo quimica entre as formigas e um
fendmeno emergente causado pela presenca de muitas formigas.

As formigas s&o insetos sociais que possuem um sistema complexo de
organizacdo e divisdo de tarefas, cuja principal funcdo € garantir a sobrevivéncia do
formigueiro. Chama atencdo a complexidade das tarefas executadas pelo
formigueiro quando comparada com a simplicidade de cada formiga individualmente.
Para a obtencédo do alimento para o formigueiro, a colbnia resolve um interessante
problema de otimizacdo. Inicialmente, as formigas percorrem de modo aleatério a
regido proxima ao formigueiro em busca do alimento. Cada formiga, enquanto
percorre o seu caminho, deposita sobre o solo uma substancia chamada feroménio,
formando um caminho ou rastro de feromoénio. As formigas subseqiientes detectam
0 a presenca desta substancia e tendem a escolher o caminho marcado com a maior
concentracdo de feroménio. O feroménio, portanto, além de possibilitar a formacao
de um caminho de volta para a formiga, também tem a funcao de informar as outras
formigas sobre quais os melhores caminhos até o alimento. Depois de algum tempo,
0os caminhos mais eficientes — ou de menor distancia percorrida até o alimento —
acumulam uma quantidade maior de feromoénio. Inversamente, os caminhos menos
eficientes — ou de maior distancia percorrida até o alimento — apresentam uma
pequena concentracdo de feromoénio, devido ao menor niumero de formigas que
passaram por ele e ao processo de evaporacao natural do feromdnio. No problema
de otimizacao que o formigueiro se defronta, cada formiga € capaz de construir uma
solucdo completa do problema; contudo, a melhor solucdo s6 é obtida mediante

cruzamento das diversas solu¢cdes encontradas.



4.5 BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL (BVV)

Proposto por Mladenovic e Hansen (1997) é um método que explora o espaco
de solucdes através de trocas sistematicas de estrutura de vizinhancas.
Contrariamente a outras metaheuristicas baseadas em métodos de busca local, o
método VNS ndo segue uma trajetoria, mas sim explora vizinhancas gradativamente
mais “distantes” da solucdo corrente e focaliza a busca em torno de uma nova
solucédo se e somente se um movimento de melhora é realizado. O método inclui,
também, um procedimento de busca local a ser aplicado sobre a solucao corrente.
Esta rotina de busca local também pode usar diferentes estruturas de vizinhanga. A

melhora é definida pela funcéo de avaliacao de cada solucéo.

Considerando um conjunto finito pré-definido de estruturas de vizinhanga N X

ecom N S" sendo o conjunto de solugdes da k-ésima vizinhanca da solucao corrente

s. O método inicializa com uma solucao inicial qualquer e a cada iteracdo é gerado
aleatoriamente um vizinho, s', dentro da vizinhanca N ¥ da soluc&o corrente. Aplica-
se entdo um meétodo de busca local no vizinho gerado, encontrando uma solucao
que representa um 6timo local, s". Se este 6timo local for melhor que a solucéo
corrente a busca continua a partir deste, recomecando da primeira estrutura de
vizinhanca. Caso contrério, continua-se a busca a partir da proxima estrutura de
vizinhanca, N “*. Este procedimento é encerrado quando uma condicéo de parada
for atingida, tal como o tempo maximo de processamento ou 0 numero maximo de

iteracOes consecutivas sem melhora da solugéo corrente.
4.6 ALGORITMOS MEMETICOS (AM)

Alguns estudiosos chamam este procedimento de algoritmo genético hibrido.
O termo Algoritmo Memético (AM) surgiu pela primeira vez com Moscato (1989)
qguando ele procurou definir os limites e diferencas entre algoritmo memético e
algoritmo genético.

Algoritmos Memeéticos utilizam o conceito de “evolucdo cultural”, onde a
adaptabilidade de um individuo pode ser modificada no decorrer de sua existéncia
dentro da populacdo. Um individuo pode ser geneticamente pouco favorecido ao
nascer, mas devido as condicbes em que vive, por trocas de informac&o com outros

individuos, experiéncias pessoais, entre outros aspectos, podem se tornar mais
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adaptado, e mais do que isso, transmitir essa experiéncia aos seus descendentes
(evolucéo cultural).

4.7 GREEDY RANDOMIZED ADAPTIVE SEARCH PROCEDURES - GRASP

A metaheuristica GRASP proposta por Feo e Resende (1995) tem sido usada
para obter solugcbes de qualidade para muitos problemas de otimizacéo
combinatéria. Possui varias vantagens sobre outras metaheuristicas, pois procura
conjugar caracteristicas gulosas e aleatérias. Sua implementacao € simples, usando-
se algoritmos para construcdo de solucBes e de busca local, desenvolvido para
serem usados em outras abordagens. Além disso, o ajuste de parametros é mais
simples em um procedimento GRASP do que em outras metaheuristicas.

O Procedimento de Busca Adaptativa Gulosa e Randomizada (GRASP),
nomenclatura utilizada em portugués, € um meétodo iterativo composto de duas
fases:

Uma fase de construcédo, onde uma solucdo viavel € gerada elemento
a elemento;

Uma fase de busca local, onde é pesquisado um otimo local na
vizinhanga da solucgéo viavel construida na primeira fase.

ApOs ocorrer todas as iteragcdes GRASP, a melhor solucédo encontrada sera o
resultado obtido. Na fase de construcdo, a solucdo viavel é gerada iterativamente,
um elemento da solugéo por vez, até que esteja completa. Os elementos candidatos
que formam a solucdo sdo ordenados em uma lista de Candidatos (C), e serao
escolhidos segundo uma funcédo gulosa que ira medir o beneficio da insercdo de
cada elemento na formacé&o da solucdo. A fungcao gulosa demonstra 0 aumento ou a
reducdo da funcdo objetivo apds a entrada de um destes elementos na solugcdo em
construcao (FEO e RESENDE, 1995).

Um subconjunto construido com os melhores elementos é formado, este
subconjunto é chamado de Lista de Candidatos Restrita — LCR. O tamanho da LCR
é controlado por um parametro a 1 [0,1], 8endo que o comportamento do algoritmo
sera considerado puramente guloso se a=0 e sera considerado puramente aleatério
se a =1. Mas dependendo da formulagédo do problema este parametro a podera ser
descartado definindo-se um nimero fixo de candidatos.

Esta caracteristica gulosa do algoritmo é importante, pois se podem obter

solugbes proximas do 6timo em cada iteragdo. E que, conforme mencionado, a
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funcdo gulosa do algoritmo ira aumentar ou diminuir o resultado da funcdo objetivo
ao maximo ou ao minimo possivel respectivamente. A qualidade da solucédo esta
associada ao critério guloso aplicado.

O procedimento é adaptativo, pois a cada iteracdo os beneficios agregados
com a escolha de cada elemento s&o atualizados, isto reflete as mudangas ocorridas
a partir da insercdo do elemento anterior. A figura 4.1 apresenta o pseudocddigo da
fase de construcao.

As solucdes geradas na fase de construcdo nem sempre sdo 6timos locais.
Entdo, a fase de busca local se inicia para que solucdes melhores sejam
encontradas. A rapidez da busca local é proporcional a proximidade do ponto de

partida com o 6timo local. Na figura 4.2 é apresentado o pseudocddigo da fase de

busca local.
Procedimento Construcdo Randomizada Gulosa

1 SOLUCAO? {};

2 Calcule o custo com o incremento dos elementos
candidatos;

3 Enquanto SOLUCAO n&o é uma solucdo completa
Faca

4 Construa a Lista de Candidatos Restrita (LCR);

5 Selecione aleatoriamente um elemento s na LCR;

6 SOLUCAO? SOLUCAO U{s}

7 Recalcule o custo com o incremento des;

8 Fim:

Figura 4.1 — Pseudocddigo da fase de construcéo

Procedimento Busca Local (minimizacao)
1 Enquanto SOLUCAO n#o ¢ a 6tima local Faca
2 Encontres’| N (SOLUCAO) sendo f(s’) <f(SOLUCAO );
3 Solugdo ? s’;
4 Fim;
5 Retorna Solucao

Fim Busca Local

Figura 4.2 — Pseudocdédigo da fase de melhoria
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5. FECHO CONVEXO (CONVEX HULL)

O fecho convexo é uma das estruturas mais usadas em geometria
computacional. Tem utilidade na geracao de outras estruturas e serve como apoio a
algoritmos mais complexos. Nesta pesquisa o fecho convexo sera utilizado no
procedimento de inicializacdo de rotas. O algoritmo de fecho convexo ir4 separar os
clientes a serem roteados em dois grupos, clientes convexos e clientes nao
convexos. Este procedimento sera detalhado no capitulo 7.

Exemplos do uso de fechos convexos podem ser encontrados em robotica,
deteccdo de colisbes, reconhecimento de padrées, processamento de imagens, e
até mesmo em otimizacéo. O fecho convexo de um conjunto S de pontos € 0 menor
conjunto convexo que contém S. Na situacdo mais extrema o conjunto convexo tera
0 mesmo conjunto de vértices do proprio conjunto.

O fecho convexo pode ser descrito da seguinte forma: Dado um conjunto S
com n pontos do plano, freqientemente necessita-se encontrar um conjunto
convexo que contenha todos os pontos de S. Em patrticular, o fecho convexo de um
conjunto S de pontos € um dos conjuntos convexos que contém S e consiste na
intersecdo de todos 0s conjuntos convexos que contém S.

A seguir séo listados os principais algoritmos para encontrar o fecho convexo.
Em seguida hd uma explicacdo mais detalhada do Algoritmo de Graham que foi

utilizado nesta pesquisa.

5.1 ALGORITMO DE JARVIS

Este algoritmo tem complexidade de tempo dependente do conjunto de
pontos de entrada. O algoritmo identifica o fecho convexo como faz a maioria dos
seres humanos, ou seja, procura pelas arestas da fronteira, uma a uma, na ordem
correta (JARVIS, 1973). O algoritmo primeiramente encontra o ponto de menor
ordenada. A abcissa é o critério de desempate. Este ponto certamente fara parte do
fecho convexo. Uma reta suporte é tracada horizontalmente sobre o ponto, e pela
forma de escolha do mesmo, pode-se afirmar que nenhum outro ponto esta sobre
esta reta. O préximo ponto serd defindo de acordo com o angulo que seu
posicionamento forma em relacdo a reta suporte. O algoritmo continua este processo
considerando como reta suporte a Ultima aresta encontrada até o momento. O

procedimento termina quando o ponto inicial é encontrado novamente.
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5.2 ALGORITMO QUICKHULL

Preparata e Shamos (1985) chamaram este algoritmo desta froma devida a
semelhanca com o algoritmo de ordenacao QuickSort. O algoritmo é recursivo, e tem
como principio basico dividir o conjunto de pontso S em dois subconjuntos S1 e S2.
O procedimento recursivo deve atuar sobre um conjunto de pontos e uma aresta
inicial do fecho convexo. Neste caso, inicialmente, o algoritmo acha os pontos de S
com maior e menor abcissa (pontos a e b). Em seguida, divide o conjunto S em dois
conjuntos distintos, pontos a esquerda de ab e pontos a direita de ab. Apos a
subdiviséo inicial, o procedimento recursivo € aplicado a cada um dos dois conjuntos

encontrados no passo anterior.

5.3 ALGORITMO MERGEHULL

Este algortmo divide o problema em diversos subproblemas similares ao
problema original, mas de tamanho menor. Apos a resolucdo dos subproblemas, as
solugcdes sdo combinadas para se obter a solucdo do problema original. Este
algoritmo proposto por Preparata e Shamos (1985) é dividido em trés passos:

Dividir — O problema é subdidvidido em problemas de tamanho menor.

Conquistar — Os subproblemas serédo resolvidos recursivamente até
serem tdo pequenos que possam ser resolvidos diretamente.

Combinar - As solu¢cbes dos subproblemas sdo combinadas para se

obter uma solugéao do problema original.

5.4 ALGORITMO DE GRAHAM

Algoritmo elaborado por Graham (1972) é considerado um dos pioneiros no
campo da geometria computacional. A idéia basica do algoritmo de Graham é
bastante simples. O algoritmo de Graham constréi o fecho convexo em duas fases,
inicialmente devem-se ordenar os pontos do conjunto S com relagéo a sua abcissa,
o0 desempate é feito pela ordenada. Entdo se defini o ponto inicial p0. Em seguida,
calcula-se o angulo com a horizontal, no sentido anti-horéario, formado pelo segmento
entre o ponto p0 e todos os demais. Os pontos sédo ordenados segundo este critério.

Os pontos sao entdo examinados um a um, segundo essa ordem crescente, em uma
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varredura (dai a denominac¢éo usual deste algoritmo, Graham’s scan, ou varredura
de Graham), e o fecho convexo é construido de maneira incremental a partir de pO.

A cada passo, o fecho j4 determinado € correto, considerando apenas o
conjunto de pontos examinado até o momento. A avaliacdo de cada ponto adicional,
no entanto, pode fazer com que pontos sejam retirados do fecho, na ordem inversa
aquela que foram inseridos. Por isso, costuma-se armazenar os pontos do fecho
convexo em uma pilha.

Na figura 5.1 é apresentado um algoritmo de Graham basico.

Entrada: Conjunto de pontos S={P=(P.x,P.y)}
Passo 1 - Seleciona o ponto mais baixo po em?3.
Passo 2 - Ordene S ao redor de po de acordo com o angulo.
Em caso de empate favorecer o mais proximo de po.
Passo 3 — Seja P[n] a lista de pontos ordenados.
Passo 4 — Insira P[0]= po e P[1] numa lista O.
Passo 5 — Enquanto i<n faca,
Seja pr1= O ponto do topo da lista O.
Seja pr2= O segundo ponto do topo da lista O.
Se P[i] estéa estritamente a esquerda da linha formada de pr2
para pr1 Entdo insiraP[i] na lista O.

Caso contrario retire o ponto pr; da lista O.
Saida : O Feho Convexo de S

Figura 5.1 — Algoritmo béasico de Graham

Na figura 5.2 os pontos estdo numerados segundo a ordem crescente do
angulo ao redor de po. A implementacédo do algoritmo deve prever recursos para
resolver os casos de colinearidade de pontos. Especificamente, € necessario
acrescentar um critério ao algoritmo de ordenacao dos pontos ao redor de po, dando
prioridade em caso de colinearidade para os pontos mais proximos de po. Ou seja,
considera-se pa < pp Se 0s angulos forem iguais mas Pa - po?< Pv - po? Esta regra
resolve 0 caso em que existe uma colinearidade nos ultimos pontos, fazendo com
gue o0 mais préximo seja o penultimo e o mais distante o Ultimo, e, portanto

pertencente ao fecho convexo conforme desejado. Um exemplo desta situacao,

42




também pode ser vista na figura 5.2. No caso, o ponto pl tem que ficar antes de p>
na ordenacdo para que seja possivel elimina-lo sem problemas, o que ndo ocorreria

se a situacao fosse invertida.

Figura 5.2 — Funcionamento do algoritmo de Graham



6. O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS COM MULTI
COMPARTIMENTOS E RESTRICAO DE JANELA DE TEMPO (PRVMCJT).

A restricdo de janela de tempo esta inserida em diversas extensdes do
Problema de Roteamento de Veiculos - PRV. O escopo desta pesquisa é justamente
inserir esta restricdo em mais uma variacao do PRV, o Problema de Roteamento de
Veiculos com Multi-compartimentos proposto por Pévoa (2005).

Janelas de tempo sé&o restricdes fortes para o problema de roteamento de
veiculos. Em geral as empresas tem que aumentar a sua frota de veiculos para
atender aos clientes com restricdo temporal. A utilizacdo de uma frota de veiculos
multi-compartimentados pode amenizar esta tendéncia de crescimento da frota em
situacBes onde esta presente a restricdo de janela de tempo. Na pratica podem-se
encontrar clientes com janelas de tempo proximas, mas com demanda por produtos
muito diferentes, por exemplo, congelados e refrigerados. Um veiculo multi-
compartimentado pode ter compartimentos “secos” e “molhados”, ou ainda
compartimentos com diferentes temperaturas de acondicionamento, estas
caracteristicas aumentam as possibilidades de atendimento de um veiculo.

A janela de tempo é definida como o intervalo [a;, bj], e indica que a partir do
instante inicial a; € permitido o inicio da entrega ou coleta no consumidor i. Caso a
chegada do veiculo no consumidor i se dé antes do instante &, o veiculo devera
esperar. O veiculo nunca podera chegar depois do instante b;, pois viola a restricdo
de tempo do problema.

O PRVMCJT consiste em definir um namero de rotas de entrega tal que:

a) Cada rota inicia e termina no depdsito central;

b) Cada cliente é visitado exatamente uma vez por exatamente um
veiculo;

C) A demanda de determinado cliente a ser alocado nédo pode exceder a
capacidade livre do veiculo que esta atendendo esta rota;

d) A capacidade livre dos compartimentos deve ser maior que a demanda
dos clientes;

e) A janela de tempo R, b] ndo pode ser excedida, ou seja, um cliente
ndo pode ser atendido apds o tempo bj;

f) O custo total da rota seja minimizado.



Para garantir o horério de inicio a; da janela de tempo, o instante de chegada
de determinado veiculo a um cliente, ndo poderd ocorrer antes do tempo de
chegada ao cliente anterior somado tempo de percurso entre 0os dois clientes,
conforme representado na equacéo 6.1 a seguir.

§= 6+ — K(1;) (6.)

Onde:

tj = instante de chegada ao cliente |

ti = instante de chegada ao cliente anterior i

tj= tempo de deslocamento do cliente i ao cliente |

K = constante suficientemente grande para garantir que a formula seja
realmente efetiva quando x; for igual a 1, ou seja, quando houver um veiculo
atendendo os clientesi e j.

O horério de término b; da janela de tempo € garantido quando o instante de
chegada de determinado veiculo a um cliente ocorre dentro do limite de horario
definido para o atendimento do mesmo, representado pela equac¢éo 6.2 a seguir.

aj =t =Db; (6.2)

A partir das definices anteriores podem-se inserir as restricbes de janela de
tempo no modelo matematico proposto por Povoa (2005) para o Problema de
Roteamento de Veiculos com Multi-Compartimentos (PRVMC). Este modelo esta
representado na figura 6.1.

As restricdes 6.4 e 6.5 garantem que cada cliente serd servido exatamente
uma vez. A continuidade da rota é garantida pela restricdo 6.6, onde um veiculo que
chega num ponto de entrega qualquer devera também partir deste mesmo ponto. A
restricdo 6.7 € a restricdo da capacidade de carga do veiculo. As restricoes 6.8 e 6.9
asseguram que cada veiculo € usado ndo mais do que uma vez. A restricdo 6.10
assegura que o volume maximo de cada compartimento de cada veiculo ndo sera
excedido. As restricbes 6.11 e 6.12 sdo as restricbes temporais, ou seja, garantem a
janela de tempo.

A funcdo objetivo sera calculada com o somatério do custo por distancia
percorrida (Km rodado) mais o custo fixo do veiculo. Ser4 adotado ainda que a

janela de tempo ndo podera ser violada (hard).
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Onde:

n =ndmero declientes, k = nimero deveiculos
¢jj =Custosdetransportedocliente i ao cliente j; C = Conjunto dediferentes compartimentos
?, =Conjunto do volume ocupado paraos diferentes compartimentos paracadaconsumidor n
G =Conjunto decapacidadede volumes paracadatipo decompartimento c, do veiculo v
tj = Instantede chegadaaodliente j, t; =Instante dechegadaaocliente i
tj =Tempodeviagem do clientei ao cliente j; K = constante
, _11,seoveiculol vigadonoiaono ji
% T 10, casocontrario

g, =tamanho do pedido do clientei; Q, = capacidade do veiculol

Figura 6.1 — Modelo matematico (PRVMCJT)



6.1 METAHEURISTICA GRASP APLICADA NO PROBLEMA DE
ROTEAMENTO DE VEICULOS COM MULTFCOMPARTIMENTOS E RESTRICAO
DE JANELA DE TEMPO.

6.1.1 Inicializacéo de rotas

A construcdo de solucdes viaveis comeca com o procedimento de
inicializacdo de rotas também chamado de selecdo de sementes. Nesta etapa um
algoritmo ira classificar os clientes de acordo com a distancia em relacdo ao
deposito, e de acordo com a sua folga de tempo. Dentre estes clientes serdo
escolhidos aqueles que iniciardo as rotas, em cada rota havera um cliente semente.

Kontoravdis (1994) apresenta um procedimento onde a selecdo de rotas €
iniciada a partir do niumero de clientes. Uma alternativa, aplicada por Pévoa (2005),
€ iniciar o procedimento em funcdo do numero de veiculos disponiveis v. O
procedimento adotado nesta pesquisa, mostrado na figura 6.2, utliza duas
informacdes para inicializagdo das rotas, numero de veiculos e de numero clientes.

No primeiro passo do procedimento sdo construidas duas listas, Lcy € Lch.
Para a construcao destas listas foi utilizado o algoritmo de Graham para calcular o
fecho convexo. Lcy engloba os clientes do convex hull e Lcy contém os clientes
restantes. Os clientes da lista Lcy sdo organizados em ordem crescente de acordo
com a sua folga de tempo (b; - toi), onde b; é o horario de encerramento da janela de
tempo e t;; é o tempo de viagem do depdsito até o cliente i, assim estara no inicio
desta lista o cliente que possui menor tempo para ser atendido. Valores pequenos
de folga indicam que o cliente tem baixa flexibilidade para ser inserido numa rota,
uma vez que o tempo de viagem do depdsito até o cliente i € préximo do tempo de
término da janela de tempo.

No passo seguinte o cliente & Lcy mais distante do depésito é definido como
primeira semente, a primeira semente € sempre o cliente que esta mais distante do
depdsito. Enquanto houver veiculo disponivel e o conjunto de clientes sementes for
menor que namero de veiculos, ocorrerd o loop descrito no quarto passo.

Neste loop, a cada iteragdo, € encontrado o cliente j & Lcy que maximiza a
distancia entre j e as sementes existentes € S, entdo calcula-se a distancia d;. A

distancia d; é a minima distancia entre j e a semente s & S, onde k é o Ultimo cliente
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semente inserido em S. Nesta defini-se o possivel cliente j & Lcy que podera ser a
préxima semente.
Em seguida, de forma similar, ser4d definida a distancia d;, sendo esta a

minima distancia entre o primeiro clientei & Lcy € a sementes € S,

Procedimento Inicializagcédo de Rotas
Entrada: Conjunto de veiculos disponiveis V
Conjunto de clientes C
Saida: Conjunto de rotas R cada qual com uma semente s
Passo 1 — Construir as listas Ly € Ley
Passo2-S=0
Passo 3 — Encontre o cliente semente s em Le; que estd mais distante do
depadsito
Passo 4 —Enquanto [S|<V Faga
Passo4a-S=S E s
Passo 4b — Crie nova rotar com a semente s
Passo 4c — Encontrej | Ley que maximiza a soma das distancias dos

elementos de S
Seja dj =d is
Passo 4d — Seja i o primeiro elemento de Lgy
Seja di = dis
Passo 4e-Se d;, £d; Entao

Semente =
Caso contrario
Semente =i
FIM

Figura 6.2 — Procedimento de inicializacéo

Apos a definigdo, as distancias di e d; sdo comparadas. Se d; for menor ou
igual a d;, a nova semente sera o cliente j, caso contrario sera o cliente i. Este
procedimento permite reduzir a possibilidade de selecionar duas sementes que
possam estar na mesma rota da solucao 6tima, ou seja, garante que nao estara na
mesma rota o cliente mais distante e o cliente com necessidade de atendimento

mais cedo.



6.1.2 Procedimento construir solucao

ApoOs a inicializacdo das rotas, onde se terd n rotas e cada qual com um
cliente cada, utiliza-se o procedimento principal de roteamento para avaliar e inserir
os clientes nas melhores posicbes das rotas. Serdo analisadas todas as
possibilidades de insercdo de um cliente entre os clientes i e j, assim na primeira
iteracdo, quando a rota € formada apenas pelo depoésito e o cliente semente, tem-se
i (depdsito) e j (cliente semente), sera analisada a possibilidade de insercdo dos
clientes entre o depdsito e o cliente semente, e também entre o cliente semente e 0
depdsito. A posicao viavel sera armazenada para posterior escolha.

No momento da analise, o algoritmo considera dois tipos de custo para rotear
os clientes. O custo de insercdo de determinado cliente entre os clientes i e j numa
determinada rota utilizando o veiculo v, e o custo de oportunidade de ndo se ter
inserido o cliente na sua melhor posicéo e consequentemente melhor rota.

O custo de oportunidade pode ser definido como a diferenca entre o custo
real e o custo da melhor opcéo, no contexto de roteamento de veiculos seria 0 custo
de um determinado cliente n&o ser inserido na sua melhor posic¢éo (rota).

Na figura 6.3 é apresentado um procedimento de roteamento baseado na
pesquisa de Chaovalitwongse et al (2003). No primeiro passo € calculado o menor
custo de insercdo do cliente k, na rota s, utilizando o veiculo v. No passo seguinte é
verificada a rota que tem o menor custo de insercdo do cliente k. Entdo ja se pode
calcular o custo de oportunidade no préximo passo. Os clientes com custos de
oportunidade altos sdo roteados primeiro, os clientes com menores custos de
oportunidade devem esperar para serem inseridos, esta espera nao acarreta perda

significativa da melhor solucéo.

6.1.3 Insercao de clientes

Diversas estratégias sdo encontradas na literatura para o célculo do custo de
insercdo de um cliente nas rotas. Oliveira et al (2003) utiliza uma heuristica chamada
Push-Forward Insertion Heuristc (PFIH), obtendo bons resultados quando os clientes
estdo agrupados. A PFIH foi introduzida por Solomon (1987) e basicamente calcula
0 custo de insercdo de um cliente em determinada rota. O custo é calculado em
funcéo da localizacdo geogréfica, de acordo com o horéario de fechamento da janela

de tempo e o angulo formado entre o cliente e o depdsito central.
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Nesta pesquisa a estratégia do célculo de custo de insercdo de clientes é
baseada a partir da funcéo apresentada na equacao 6.14 abaixo:

Cijk = d1Chijk + daChik + daCljk + dactix;  (6.14)

onde di, d», d3, ds sdo pesos ndo negativos e sdo calibrados conforme a
especificidade da rota e/ou dos clientes, ou de acordo com a prioridade de
atendimento.

A primeira parcela do custo representa a demanda, e € dada pela equagéo
6.15 abaixo:

W

clik=g MCL®,—D; (6.15)

c=1

onde MCL¥, é minima capacidade livre do compartimento cp do veiculo v, e
D é a demanda do cliente j pelos produtos do compartimento cp. Esta parcela ira
mapear grandes demandas primeiramente com custos menores de atendimento,
pois os clientes com maior demanda seréo atendidos primeiro por veiculos de menor
custo.

A segunda parcela c%x mede o incremento da distancia com ainser¢do do
cliente k na rota, é definida a partir da equagéo 6.16 a seguir:

ik = dik + dij - d (6.16)

A terceira parcela contempla o deslocamento do horario quando um cliente k
€ inserido entre os clientes i e j. Esta parcela quando elevada ird dificultar a insercéo
de outros clientes na rota. Sendo assim c3i,-,k € definida de acordo com a equacéao
6.17 abaixo:

Csij,k = tkj -1 (6.17)

onde t",- € 0 novo horario de visita do cliente j com a insercéo do cliente k.

Os custos czij,k e c3i,-,k podem equilibrar o incremento da distancia e o
deslocamento do tempo de visita quando ha a insercdo de um novo cliente. O
objetivo € compatibilizar o incremento de distancia com tempo de espera para iniciar
o atendimento do cliente.

Suponha-se que um cliente k estd proximo aos clientes i e j, devido a
proximidade, a parcela Czij,k serd pequena e o incremento da distancia da rota
também sera pequena, por outro lado, um pequeno incremento de c3i,-,k irA provocar
um tempo de espera maior, e consequentemente a possibilidade de insercédo de
outros clientes na rota entre k e j.

A Ultima parcela mede o custo fixo do veiculo v e é definida pela equacéo

6.18 a sequir:



C4ij,k =CFy. (6.18)

Procedimento Construir Solucéo
Entrada: Conjunto de veiculos disponiveis v
Conjunto de clientes nao roteados k
Conjunto de rotas inicializadas S (sementes)
Saida: Roteamento viavel de todos os clientes n
Passo 1 — Para cada cliente ndo roteado do conjuntoK e para cada rota
inicializada S Faca

Encontre o custo minimo de inser¢éo do cliente k na rota s utilizando o
veiculov C, ¢, =min{c; , }" ij1 s
Passo 2 — Para cada cliente ndo roteado do conjuntoK Faca

Encontre a rota s* com o0 menor custo de inser¢do do cliente

k Ck,s* AY; = ml n\g \é{cksv}

Passo 3 — Para cada cliente ndo roteado do conjuntoK Faca

Encontre o custo de oportunidade C = § (C C ) vi Vv

s S

K,s,v _

Passo 4 — Construa uma lista com os maiores custos de oportunidade e selecione
aleatoriamente um destes clientes para ser roteado
Passo 5 — Se ainda existir clientes ndo roteados retorne ao passo 1

Fim

Figura 6.3 — Procedimento construir solugcéo

6.1.4 Condicdes de viabilidade

Pévoa (2005) propde duas condicbes de viabilidade para o PRVMC, a
primeira contempla a restricdo de capacidade do veiculo e umaoutra a cubagem dos
compartimentos. Este trabalho insere uma terceira condicdo que contempla as
restricbes de janela de tempo. Esta condi¢cdo ira avaliar se o cliente pode ser
atendido dentro da sua restricdo temporal, sendo que ndo sera permitida a violagéo
desta restricdo (hard), e se o veiculo chegar antes do horario de abertura da janela
de tempo (a;) devera esperar.

A capacidade do veiculo é definida segundo Kontoravdis (1994) e Pdvoa

(2005) pela equacéo 6.18 mostrada a seguir:
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ak £ CMY; (6.18)
onde CMY; é capacidade minima livre do veiculo v quando parte do cliente i para o
cliente k. Esta restricdo direciona o atendimento para aqueles clientes que possuem
demanda compativel com o restante de oferta de volume no veiculo.

Pévoa (2005) define a condi¢ao de cubagem a partir da equacgéo 6.19:

f £ 2P, (6.19)

onde fx é a demanda (cubagem) do cliente k, e ?°P, é a capacidade do
compartimento cp do veiculo v. Assim esta garantida a verificacdo da oferta de
volume de cada compartimento.

As restricbes temporais sdo apresentadas a seguir, e estdo baseadas nas
pesquisas de Kontoravdis (1994) e Chaovalitwongse (2003).

Sera considerado que o depdsito ndo possui restricdo de janela de tempo, ou
seja, ndo ha limite de horario de chegada do veiculo no depésito.

Como mencionado anteriormente, o intervalo da janela de tempo do cliente k
é [ak,bx], mas numa rota dindmica este intervalo temporal pode sofrer variagdes por
causa dos horarios dos clientes anterior e posterior do cliente k. Esta variacdo esta
representada na equacéao 6.20 abaixo:

[an, bn] = [Max (an ,aa + tSa + tan), Min (bn by — tsp— trp )] ; (6.20)

Onde:

a é o cliente antecessor de n;

p é o cliente posterior an;

tSa € tsp S8o os tempos de servico dos clientes a e p;

tan € 0 tempo de deslocamento entre a e n;

top € 0 tempo de deslocamento entre n e p.

Entdo seja uma rota qualquer que contenha o cliente i. Para que a insergao
de um cliente na rota seja viavel o veiculo v deve chegar ao cliente i antes do
fechamento da sua janela de tempo b;. Seja, tl; o tempo limite de chegada ao cliente
i, € S 0 proximo cliente da rota depois de i. A equacao 7.21 demonstra esta condicéo
de viabilidade:

th +tis £ tls (6.21)

Também é considerada a condicdo de viabilidade de insercdo do cliente k
entre os clientes i e j que ja estdo inseridos em determinada rota. O veiculo deve
chegar ao cliente k antes do fechamento de sua janela de tempo bg, e o horério de

saida (tx) de k mais o tempo de deslocamento de k até j (t;) deve ser menor ou igual
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ao tempo limite de chegada a j (ll). Estas relagbes estdo representadas nas
equacoles 6.22 e 6.23 abaixo:

ti +tx £ by (6.22)

max (ax, i + tik) + tg £ tj; (6.23)

onde t; € o tempo de saida do clientei.

Estas equacOes garantem se um novo cliente pode ser inserido numa

determinada posi¢céo na rota sem violar a restricao de janela de tempo.

6.1.5 Procedimento de Busca Local

Como visto, o procedimento GRASP ¢ formado por duas etapas, sendo elas a
fase de construcdo e a fase de busca local. Na fase de construcdo foram definidos
o0s custos de insergao de determinado cliente. O primeiro é o custo minimo de inserir
um cliente k em determinada rota s, e o outro € o custo de oportunidade de nao
inserir este mesmo cliente numa outra rota s* onde se teria um custo final menor. O
procedimento de busca local tentara eliminar as rotas s € S. A eliminacéo da rota s
ocorrera quando todos os clientes nela alocados forem transferidos para outras rotas
s*. O procedimento deve ser iniciado pelas rotas que possuem 0 menor nimero de
clientes.

A figura 6.4 apresenta um procedimento de busca local a partir da proposta
de Kontoravdis (1994).

Procedimento de Busca Local
Entrada: Roteamento viavel de todos clientes n gerados na fase de construgcéo
Saida: Roteamento viavel de todos os clientes n em rotas com economia de
custos
Ordenar de forma crescente o conjunto de rotas s de acordo com o0 numero de
clientes alocados
Enquanto Houver rota para ser eliminada Faca
Para Cada rota s Faca
Para Cada cliente k1l s Faca
Se k pode ser inserido na rota s*
Entdo Transfira o cliente k para a rota de custo minimo s*
FIM

Figura 6.4 — Busca local



7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E TESTES

A partir de um modelo utilizado por Pévoa (2005), feita com modelagem em
UML, algumas classes ja desenvolvidas por Povoa (2005) foram adaptadas e outras
foram desenvolvidas para agregar ao modelo as restricoes de janela de tempo.

Destaca-se que assim como o modelo de Pévoa (2005) serviu como base
para esta heuristica, 0 modelo desenvolvido com as restricbes temporais pode ser
utiizado numa variacdo do PRV que tenha as restricbes contempladas nesta
dissertacao.

A implementacdo computacional do modelo descrito acima foi feita em object
pascal (Delphi). Foi desenvolvido um gerador aleatério de instancias para avaliar o
comportamento da heuristica. Na figura 7.1 € mostrada a tela principal do programa
desenvolvido. Nela pode-se observar trés areas principais, Veiculos, Clientes e
GRASP. Nos campos das areas de Veiculos e Clientes sdo gerados 0s respectivos
arquivos, em GRASP sé&o inseridos os parametros da heuristica. O programa
permite ainda a geracgéo da lista de clientes do fecho convexo e dos clientes que nao

estao no fecho.

7.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Foi feita uma série de testes para avaliar o comportamento da heuristica,
sendo que a mesma pode ser dividida em testes que visam a comparacdo com
algoritmos exatos (modelo descrito no capitulo 6) e algumas instancias.

Todos os testes foram processados em um computador AMD Duron (2.4Ghz)
com 512 Mb de memoadria RAM.
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Figura 7.1 — Tela principal do programa

7.2 TESTES COMPUTACIONAIS

7.1.1 Testes Utilizando Algoritmos Exatos

Nesses testes o modelo matematico da instancia € gerado pelo préprio
programa de maneira automatica, permitindo sua leitura no Lindo, que utiliza o
algoritmo branch and bound para solucdo exata do problema. Sete instancias foram
geradas com 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 clientes respectivamente, utilizando o gerador
aleatdrio que utiliza a distribuicdo uniforme. Foram utilizados trés veiculos com dois
compartimentos cada. A GRASP foi testada com o0s seguintes parametros: T=200,
d1=0.1, d2=0.6, d3=0.1 e d4=0.2 e | =5. Os resultados estdo na Tabela7.1.

A heuristica desenvolvida alcangou o valor 6timo em todos 0s casos.
Destaca-se que para a instancia de 10 clientes (Inst_10) nao foi possivel encontrar a
solucéo 6tima, depois de 4 horas de processamento, o Lindo apresentou estouro de

memdria sem nenhuma solucéo inteira viavel, inviabilizando a sua comparacéo.



Tabela 7.1 — Resultados algoritmo exato
Exato GRASP
Instdncia | Custo Tempo Custo Tempo | Diferenga %
Inst_4 238,76 | 00:00:01 | 238,76 | 00:00:01
Inst_5 191,86 | 00:00:01 | 191,86 | 00:00:01
Inst_6 232,74 | 00:00:02 | 232,74 | 00:00:01
Inst_7 294,66 | 00:00:15 | 294,66 | 00:00:01
Inst_8 217,72 | 00:00:20 | 217,72 | 00:00:01
Inst_9 194,61 | 02:04:30 | 194,61 | 00:00:01
Inst_10 | ----------- 04:25:03 | 192,87 | 00:00:01 | -------------

7.1.2 Testes com Instancias Aleatdrias — Dois Compartimentos

Os testes foram feitos com problemas contendo 10, 20, 50, 100, 120 clientes.
Essas instancias foram baseadas nos problemas de Chiristofides et al. (1979).
Foram geradas de forma aleatéria as demandas de cada compartimento, a cubagem
da carga e a janela de tempo de cada cliente, o custo fixo, o custo variavel e a
velocidade de cada veiculo, bem como a capacidade de carga e a cubagem maxima
de cada compartimento. Para realizagdo dos testes ndo houve preocupacdo em
definir parametros que caracterizassem uma situacao real, este aspecto ndo tem
nenhuma influéncia na validacao da heuristica.

Os primeiros testes objetivaram avaliar o comportamento dos diversos
parametros da heuristica. O namero de iteracfes (T) foi testado em 50, 100, 200 e
500. Ja a lista restrita de candidatos () foi testada com os seguintes valores: 1
(totalmente guloso), 2, 5, 10 e 10000 (totalmente aleat6rio). Foram gerados cinco
resultados para avaliar o comportamento médio dos parametros e do Tempo Médio
de Espera (TME), ou seja, o tempo que o veiculo deve esperar no cliente para iniciar
o servico de entrega. Os valores de d;, d» d3 e d4 foram fixados em 0.1, 0.6, 0.1 e
0.2. As tabelas 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 mostram os resultados médios dos testes. Para as
instancias de 10, 20 e 50 clientes foi utilizada frota de trés veiculos diferentes com
dois compartimentos, e com capacidade de carga variando entre 2500 a 6000 e a
cubagem de cada compartimento variando entre 2000 a 3000. Para as instancias de
100 e 120 clientes utilizou-se frota com 5 veiculos diferentes com dois
compartimentos com capacidade de carga variando entre 2500 a 6000 e a cubagem
de cada compartimento variando entre 2000 a 3000. Em todos os veiculos a

velocidade foi definida aleatoriamente variando entre 70 a 90. A geragao da janela



de tempo de todos os clientes se deu da seguinte forma. Horario de abertura da
janela (@) variando entre 08:00 e 14:00, e tempo de fechamento da janela variando

entre 10:00 e 18:00. O tempo de servi¢o para todos os clientes foi considerado nulo.

Tabela 7.2 — 50 Iteracdes

L.R.C Inst_1 10 Inst_1 20 Inst_1 50 Inst_1 100 Inst_1 120
1 446.42 1007.65 1515.17 2270.9 3110.82
2 444.022 888.722 1467.62 1966.03 2840.37
5 443.13 816.482 1471.002 2057.89 2788.23
10 442.02 887.258 1523.652 2138.52 2794.00
10000 442.73 848.96 1609.956 2333.18 3290.59
Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:07 00:00:58 00:01:27
TME 00:22:36 00:09:22 00:06:05 00:03:10 00:02:35
Tabela 7.3 — 100 Iteracdes
L.R.C Inst_1 10 Inst_1 20 Inst_1 50 Inst_1 100 Inst_1 120
1 446.42 1007.65 1515.17 2270.9 2975.93
2 444 .47 955.14 1450.15 1922.20 2927.28
5 442.26 870.51 1471.09 2039.18 2873.85
10 441.74 871.15 1496.75 2056.52 2755.71
10000 441.74 883.90 1626.90 2252.73 3342.44
Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:16 00:01:48 00:02:58
TME 00:22:15 00:12:10 00:06:00 00:02:36 00:02:58
Tabela 7.4 — 200 lteracGes
L.R.C Inst_1 10 Inst_1 20 Inst_1 50 Inst_1 100 Inst_1 120
1 446.42 1007.65 1515.17 2270.9 3110.82
2 441.74 915.172 1436.834 1934.49 2835.49
5 441.74 878.298 1441.87 2005.07 2821.28
10 441.74 813.678 1451.92 2083.89 2863.59
10000 441.74 819.564 1567.34 2258.79 3360.25
Tempo 00:00:01 00:00:03 00:00:31 00:03:26 00:05:40
TME 00:22:53 00:10:50 00:06:07 00:02:45 00:02:34
Tabela 7.5 — 500 Iteracdes
L.R.C Inst_1 10 Inst_1 20 Inst_1 50 Inst_1 100 Inst_1 120
1 446.42 1007.65 1515.17 2270.9 3110.82
2 441.74 902.24 1435.23 1908.28 2793.68
5 441.74 874.0125 1425.96 1984.02 2793.01
10 441.74 867.9575 1447.43 2075.20 2783.89
10000 441.74 813.22 1518.55 2209.5925 3202.65
Tempo 00:00:01 00:00:06 00:01:18 00:08:51 00:13:12
TME 00:22:30 00:09:32 00:06:09 00:02:45 00:02:26
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Na instancia de 10 clientes (Instl_10) a demanda foi atendida por um veiculo,
a instancia de 20 clientes (Instl_20) e de 50 clientes (Instl_50) a demanda foi
atendida por dois veiculos. A instancia seguinte de 100 clientes (Instl_100) foi
atendida por trés veiculos, e a ultima de 120 clientes (Instl_120) foi atendida por
guatro. Em todas as situacdes todos os clientes foram roteados.

A tabela 7.6 mostra o resumo dos melhores resultados a partir da média dos 5
resultados gerados, encontrados para cada variacdo do numero de iteragdes,
percebe-se que ndo houve altas variacdes no resultado, isso fica mais evidenciado
no grafico abaixo (Fig. 7.2). Sugerindo que o namero de iteracdes nao precisa ser

alto para que se obtenha uma solugdo com boa qualidade.

Tabela 7.6 — Resultados Médios — Iteracdes

I ter aghes Inst_1_10 Inst_1_20 Inst_1_50 Inst_1 100 Inst_1 120
50 442,02 816.482 1467.62 1966.03 2788.23
100 441.74 870.51 1450.15 1922.20 2755.71
200 441.74 813.678 1436.83 1934.49 2821.28
500 441.74 813.22 1425.96 1908.28 2783.89
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Fig. 7.2 — Grafico Comparativo — Iteracdes

A tabela 7.7 mostra os melhores resultados a partir da média dos 5 resultados

gerados para cada variacdo da lista restrita de candidatos, percebe-se que 0s



melhores resultados foram obtidos com valores entre 2, 5 e 10 com uma leve
tendéncia para 5. Os piores resultados foram obtidos na solucdo gulosa (=1) e
guase sempre na totalmente aleatéria (I =100000). O grafico da figura 7.3 demonstra

a diferenca dos resultados obtidos em utilizar | =1, 2, 5, 10 e 100000.

Tabela 7.7 — Resultados Médios — L.R.C.

L.R.C Inst_1 10 | Inst_1 20| Inst_1 50 | Inst_1_100 Inst_1 120
1 446.42 1007.65 1515.17 2270.90 2975.93
2 441.74 888.72 1435.23 1908.28 2793.68
5 441.74 816.48 1425.96 1984.02 2788.23
10 441.74 813.68 1447.43 2056.52 2755.71
100000 441.74 813.22 1518.55 2209.59 3202.65
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Fig. 7.3 — Grafico Comparativo — Lista Restrita de Candidatos

A tabela 7.8 resume os resultados médios para cada insténcia, apesar da
auséncia de outras pesquisas para que seja feita uma comparacédo, o algoritmo
apresenta eficiéncia em tempo computacional, tornando viavel sua aplicacdo em
problemas reais. Pode-se observar também que o Tempo Médio de Espera (TME)

vai diminuindo na medida que o numero de clientes € maior.
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Tabela 7.8 — Resultados Médios

Instancia Custo Tempo TME
10 442.68 00:00:01 00:22:34
20 867.95 00:00:03 00:10:29
50 1468.47 00:00:33 00:06:05
100 2085.86 00:03:46 00:02:49
120 2903.24 00:05:49 00:02:38

Para avaliar os parametros dj, d,, d3 e d4 foi fixado o niumero de iteracdes (T)
em 100 e a lista restrita de candidatos (I ) em 5. Para cada variacdo dos parametros
(d1, do, d3 e dg) foram gerados cinco resultados, a Tabela 7.9 demonstra o resultado

médio dos testes.

Tabela 7.9 — Avaliacdo dos parametros d;, &, d; e dy(Inst_1)

dy; dy; ds. dy Inst 1 10| Inst_1 20| Inst_1 50 | Inst_1 100 Inst_1 120
01/ 06/ 01/ 0.2 442.26 870.51 1471.09 2039.18 2873.85
00/ 00/ 057/ 05 383.44 855.50 1711.35 2394.32 3033.97
00/ 0.6/ 0.0/ 04| 71495 901.23 1380.41 1842.07 2862.24
00/ 06/ 04/ 0.0| 340.04 901.93 1382.54 1905.57 2885.22
00/ 07/ 00/ 03| 714.95 901.49 1397.91 1953.00 2779.98
0.0/ 0.7/ 0.1/ 02| 339.63 901.23 1396.01 1821.01 2810.10
01/ 07/ 0.0/ 02| 44174 858.37 1441.88 1981.61 2813.56
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Fig. 7.4 — Gréafico Comparativo — Parametros di, do, d3 e ds

Conforme fig. 7.4, a heuristica com os parametros d;= 0.0 d,=0.0, ds= 0.5 e

ds= 0.5 apresentou as piores solugbes, principalmente nos problemas com mais

clientes (50, 100 e 120) onde ha um aumento de deslocamento dos horéarios dos

clientes. Percebe-se também que os casos com melhor solucdo foram os que o0 peso

para distancia percorrida foi mais elevado, indicando a importancia da distancia

percorrida para a qualidade da solugcdo. Outro aspecto observado € que na maioria

dos casos o tempo e o custo fixo tiveram a mesma inportancia na solucéo final. Nas

figuras 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 e 7.9 estdo demonstrados os graficos que também

representam estes testes.
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Fig. 7.5 — Variagéo da funcao objetivo -ds,d; dzeds (Inst_1_10)
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Fig. 7.6 — Variacéo da funcao objetivo -di,d, dzeds (Inst_1_20)
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Fig. 7.7 — Variacdo da funcao obijetivo -di,d, dzeds (Inst_ 1_50)
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Fig. 7.8 — Variacéo da funcao objetivo -di,dy dzeds (Inst_ 1 _100)
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Fig. 7.9 — Variacéo da funcao objetivo -di,d, dzeds (Inst 1 _120)

Para melhor analisar os parametros foram feitos mais testes com o numero de

iteracOes fixado em T= 200 e a lista restrita de candidatos () foi testada com os
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seguintes valores: 2, 5, 6, 7, 9 e 10. Foram descartados os valores de | =1

(totalmente guloso) e | = 100000 (totalmente aleatério). Foram realizados cinco

testes para cada variacdo de | . A tabela 7.10 demonstra a média obtida de cada

resultado, ja as figuras 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14 demonstram a variacdo da

funcao objetivo em relacdo al .

Tabela 7.10 — Resultados Médios L.R.C —Inst_1

L.R.C(I) Inst_1 10 Inst_1_20 Inst_1 50 | Inst_1 100 Inst_1 120
2 441.74 915.17 1436.83 1934.49 2835.49
5 441.74 878.30 1441.87 2005.07 2821.28
6 441.74 878.45 1461.11 2020.63 2752.44
7 441.74 845.87 1424.29 2036.94 2865.59
9 441.74 852.90 1447.03 2044.28 2790.94
10 441.74 813.68 1451.92 2083.89 2863.59
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Fig. 7.10 — Variacdo da funcéo objetivo—L.R.C—Inst_1_10C
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Fig. 7.11 — Variagao da fungao objetivo— L.R.C — Inst_1_20 Clientes
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Fig. 7.12 — Variacao da funcéo objetivo— L.R.C — Inst_1 50 Clientes




Inst_100
210000
2080.00 410
2060.00
14000 /T,/’é
202000 // 5
2000.00
1980.00
1960.00
1940.00 ]
1920.00 ; ; ; . .
0 2 4 6 8 10 12
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Fig. 7.14 — Variacdo da funcéo objetivo— L.R.C — Inst_1_120 Clientes

Analisando os graficos acima, percebe-se que na maioria dos casos as
melhores solu¢des apareceram para valores mais alto da lista restrita de candidatos

(1), mas mesmo assim a variagcdo em torno do melhor resultado € baixa.
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7.1.3 Testes com Instancias Aleatorias — Trés Compartimentos

Os testes também foram feitos com problemas contendo 10, 20, 50, 100, 120
clientes, e com as mesmas instancias baseadas nos problemas de Chiristofides et
al. (1979). Assim como no exemplo anterior bram geradas de forma aleatéria as
demandas de cada compartimento, a cubagem da carga e a janela de tempo de
cada cliente, o custo fixo, o custo variavel e a velocidade de cada veiculo, bem como
a capacidade de carga e a cubagem maxima de cada compartimento.

Para atender o conjunto de problemas Inst 2 foram gerados veiculos com
capacidade de carga e volume de cubagem menor, e clientes com janela de tempo
também menor. Para as instancias de 10 e 20 clientes utilizaram-se trés veiculos
com trés compartimentos e com capacidade de carga e cubagem de cada
compartimento variando entre 1000 a 2000, j& para a instancia de 50 clientes foi
utilizado uma frota de cinco veiculos com trés compartimentos, com capacidade de
carga e cubagem de cada compartimento variando entre 1000 a 2000. Para as
instancias de 100 e 120 clientes foram utilizados frota com dez veiculos e trés
compartimentos, com as mesmas caracteristicas de carga e cubagem anteriores,
exceto na frota utilizada pela instancia de 120 clientes a capacidade de carga variou
entre 1000 e 3000. Todos os veiculos tiveram suas velocidades definidas
aleatoriamente entre 70 e 90. Os horarios de abertura e fechamento de janela foram
gerados entre 08:00 e 18:00.

Assim como na primeira instancia (Inst_1), o niamero de iteragbes (T) foi
testado em 50, 100, 200 e 500. J& a listarestrita de candidatos (I ) foi testada com os
seguintes valores: 1 (totalmente guloso), 2, 5, 10 e 10000 (totalmente aleatdrio). Os
valores de d;, d» d3 e d4 foram fixados em 0.1, 0.6, 0.1 e 0.2. As Tabelas 7.11, 7.12,

7.13 e 7.14 mostram os resultados médios dos testes.

Tabela 7.11 — 50 Iteragbes

L.R.C Inst_2_10 Inst_2_20 Inst_2_50 Inst_2_ 100 Inst_2_120
680.90 1143.23 2585.97 4087.27 4411.29
607.46 1020.972 2095.49 3754.51 3787.26
648.03 1023.764 2199.65 3866.42 3938.87
10 612.26 1045.606 2270.762 3930.81 3934.04
10000 620.02 1031.76 2389.568 4426.82 4619.60
Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:03 00:00:17 00:00:31
TME 00:17:35 00:36:24 00:23:08 00:26:12 00:13:15
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Tabela 7.12 — 100 Iteracdes

L.R.C Inst_2_10 Inst_2_20 Inst_2_ 50 Inst_2 100 Inst_2 120

1 646.94 1062.68 2256.26 3980.49 4065.91

2 611.62 1031.90 2121.15 3741.45 3792.51

607.21 1045.62 2175.96 3813.73 3844.89

10 587.25 1046.61 2320.17 3909.40 4030.74

10000 596.43 1047.24 2382.58 4417.08 4506.13

Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:08 00:00:34 00:00:40

TME 00:18:12 00:36:26 00:23:21 00:27:45 00:13:55

Tabela 7.13 — 200 Iteracdes
L.R.C Inst_2_10 Inst_2_20 Inst_2_50 Inst_2_100 Inst_2 120

1 646.94 1062.68 2256.26 3980.49 4065.91

2 610.842 1020.442 2029.82 3869.70 3749.31

592.606 1021.346 2108.15 3927.48 3810.86

10 586.138 1028.046 2193.40 3901.16 4777.69

10000 594.074 1047.782 2360.90 4398.37 4397.57

Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:14 00:01:08 00:03:19

TME 00:18:24 00:41:32 00:24:17 00:27:02 00:13:25

Tabela 7.14 — 500 Iteracdes
L.R.C Inst_2 10 Inst_2_ 20 Inst_2 50 Inst_2 100 Inst_2 120

1 646.94 1062.68 2256.26 3980.49 4065.91
2 608.57 1022.722 2096.72 3801.19 3734.63
578.17 1019.476 2128.58 3795.53 3757.83
10 578.17 1029.612 2251.93 3931.12 3931.92
10000 578.17 1034.50 2336.28 4358.602 4361.82
Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:39 00:03:00 00:05:05
TME 00:17:02 00:40:32 00:22:28 00:27:38 00:13:16

Na instancia de 10 clientes (Instl_10) a demanda foi atendida por dois

veiculos, a instancia de 20 clientes (Instl_20) a demanda foi atendida por trés

veiculos, a de 50 clientes (Instl_50) a demanda foi atendida por cinco veiculos. A
instancia seguinte de 100 clientes (Instl_100) foi atendida por dez veiculos, e a

ultima de 120 clientes (Instl_120) foi atendida por oito. Em todas as situa¢des todos

os clientes foram roteados.

A tabela 8.15 mostra o resumo dos melhores resultados a partir da média dos
5 resultados gerados, encontrados para cada variacdo do numero de iteracdes,
assim como nos testes da Inst_1 ndo houve altas variagées no resultado, isso fica

mais evidenciado no gréafico a seguir (Fig. 7.15). Sugerindo também que o numero

de iteracOes nao precisa ser alto.



Tabela 7.15 — Resultados Médios - IteragGes

Iter acBes Inst_2 10 | Inst_2 20 Inst_2 50 | Inst_2 100 Inst_2_120
50 607.46 1020.972 2095.49 3754.51 3787.26
100 587.25 1031.90 2121.15 3741.45 379251
200 584.074 1020.442 2029.82 3869.70 3749.31
500 578.17 1019.476 2096.72 3795.53 3734.63
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A Tabela 7.16 mostra os melhores resultados a partir da média dos 5
resultados gerados para cada variacdo da lista restrita de candidatos, percebe-se
gue os melhores resultados foram obtidos com valores entre 2 e 5 com uma leve
tendéncia para 2. Os piores resultados foram obtidos na solugcdo gulosa (=1) e

guase sempre na totalmente aleatéria (I =100000). O grafico 8.16 demonstra a

Fig. 7.15 — Gréfico Comparativo — Iteracdes

diferenca dos resultados obtidos em utilizar | =1, 2, 5, 10 e 100000.
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Tabela 7.16 — Resultados Médios — L.R.C

L.R.C Inst_2_10 Inst_2_20 Inst_2_50 Inst_2 100 Inst_2 120
1 646.94 1062.68 2256.26 3980.49 4065.91
2 607.46 1020.44 2029.82 3741.45 3734.63
5 578.17 1019.48 2108.15 3795.53 3757.83
10 578.17 1028.05 2193.40 3901.16 3931.92
100000 578.17 1031.76 2336.28 4358.60 4361.82
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Fig. 7.16 — Grafico Comparativo — Lista Restrita de Candidatos

A tabela 7.17 resume os resultados médios para cada instancia. Pode-se
observar também que o tempo de espera vai diminuindo com o aumento do namero
de clientes do problema. Se compararmos estes TME’s com os tempos dos testes
com dois compartimentos iremos observar que neste caso 0s tempos sao maiores,
isto porque como mencionado as restricdbes temporais nos testes com trés

compartimentos foram mais severas.

Tabela 7.17 — Resultados Médios

Instancia Custo Tempo TME
10 597.78 00:00:01 00:17:48
20 1032.48 00:00:01 00:38:44
50 2184.78 00:00:16 00:23:18
100 3955.45 00:01:15 00:27:09
120 3970.42 00:02:24 00:13:28
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Neste grupo de problemas também foram avaliados os parametros di, d» ds e
d4, para tal foi fixado o numero de iteracdes (T) em 100 e a lista restrita de
candidatos () em 5. Para cada variagdo dos parametros (di, d» ds e ds) foram

gerados cinco resultados, a Tabela 7.18 demonstra o resultado médio dos testes.

Tabela 7.18 — Avaliacdo dos parametros ¢, &, & e d; (Inst_2)

d;; d;; ds. d, Inst_2_10| Inst_2_20 Inst_2_50 Inst_2_100 | Inst_2_120
0.1/ 06/ 01/0.2 607.21 1045.62 2175.96 3813.73 3844.89
00/ 00/ 05/ 05 627.05 1119.35 2551.39 4703.85 4624.73
00/ 06/ 00/ 04 602.42 1022.30 2170.17 3854.23 3788.07
00/ 06/ 041/ 0.0 582.79 1031.54 2179.33 3876.40 3736.25
00/ 07/ 00/ 0.3 601.32 1028.93 2179.50 3839.13 3781.83
00/ 07/ 01/ 0.2 596.66 1028.67 2199.49 3823.27 3771.95
01/ 07/ 00/ 0.2 578.17 1033.30 2222.44 3888.05 3824.49
5000.00
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40000 m01/ 06/ 01/02
000 B00/ 00/ 05/ 05
3000.00 000/ 06/ 001/04
250000 000/ 06/ 04100
2000.00 w00/ 07/00/03
1500.00 moo0/ 0.7/ 01/02
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Fig. 7.17 — Grafico Comparativo — Parametros di, dy, dz e dg
Assim como nos testes da primeira instancia (Inst_1) a heuristica com o0s
parametros d;= 0.0 d>= 0.0, d3= 0.5 e ds= 0.5 apresentou as piores solucdes (Fig.
8.17), e mais uma vez para os problemas com mais clientes (50, 100 e 120) onde
também ir4 ocorrer o aumento de deslocamento dos horéarios dos clientes. Percebe-
se também que os casos com melhor solucdo também foram aqueles em que o peso

para distancia percorrida foi mais elevado, e também na maioria dos casos o tempo
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e 0 custo fixo tiveram a mesma inportancia na solugéo final. Nas figuras 7.18, 7.19,

7.20,7.21, 7.22 estao demonstrados os gréaficos destes testes.
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Fig. 7.18 — Variacéo da funcao objetivo - d1, d>, d3ed, (Inst_2_10)
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Fig. 7.19 — Variagao da funcéo objetivo - d1, d2, d3eds (Inst_2_20)
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Fig. 7.22 — Variac&o da funcao objetivo - d1, d>, dsed, (Inst_2 120)

A seguir estdo demonstrados os testes da Inst_2 com os parametros T= 200 e

a lista restrita de candidatos ( ) com os seguintes valores: 2, 5, 6, 7, 9 e 10. Assim

como na Instl foram descartados os valores de | = 1 (totalmente guloso) e | = 10000

(totalmente aleat6rio). A Tabela 7.19 demonstra a média obtida de cada resultado, ja

as figuras 7.23, 7.24, 7.25, 7.26 e 7.27 demonstram a variacdo da funcdo objetivo

em relacdo al .

Tabela 7.19 — Resultados Médios L.R.C —Inst_2

L.R.C(I) Inst_2_10 Inst_2_20 Inst._2 50 | Inst_2 100 | Inst_2 120
2 611.9 1020.44 2029.82 3889.7 4563.67
5 594.84 1021.14 2108.15 3927.48 4751.57
6 591.56 1025.43 2110.98 3936.97 4774.41
7 584.07 1018.81 2136.71 3865.37 4713.78
9 582.98 1022.15 2148.92 4016.13 4755.99
10 589.00 1028.05 2193.4 3901.16 4777.69
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Fig. 7.27 — Variacao da funcao objetivo— L.R.C — Inst_2 120 Clientes

Nestes testes percebe-se que na maioria dos casos as melhores solugbes
apareceram para valor igual a 7 para alista restrita de candidatos (), mas assim

como nos testes da Inst_1 a variacdo em torno do melhor resultado € baixa.

7.1.4 Testes com Instancias Aleatdrias — Quatro Compartimentos

Nesta fase os testes continuaram com problemas contendo 10, 20, 50, 100,
120 clientes, e com as mesmas instancias baseadas nos problemas de Chiristofides
et al. (1979). Assim como nos exemplos anteriores foram geradas de forma aleatéria
as demandas de cada compartimento, a cubagem da carga e a janela de tempo de
cada cliente, o custo fixo, o custo variavel e a velocidade de cada veiculo, bem como
a capacidade de carga e a cubagem maxima de cada compartimento.

Para atender o conjunto de problemas Inst_3 também foram gerados veiculos
com capacidade de carga e volume de cubagem semelhantes aos gerados para a
Inst_1, e clientes com janela de tempo também menor. Para as instancias de 10 e 20
clientes utilizaram-se trés veiculos com quatro compartimentos, e com capacidade
de carga variando entre 2500 a 6000 e a cubagem de cada compartimento variando
entre 2000 a 3000. Para as instancias de 50 e 100 clientes utilizou-se frota com 5
veiculos diferentes com quatro compartimentos com capacidade de carga variando

entre 2500 a 6000 e a cubagem de cada compartimento variando entre 2000 a 3000,
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e para a instancia de 120 clientes foi utilizada frota com 10 veiculos diferentes com
guatro compartimentos com capacidade de carga variando entre 2500 a 6000 e a
cubagem de cada compartimento variando entre 2000 a 3000. Em todos os veiculos
a velocidade foi definida aleatoriamente variando entre 70 a 90. A geracao da janela
de tempo de todos os clientes se deu da seguinte forma, horario de abertura da
janela (a;) variando entre 08:00 e 14.00, e tempo de fechamento da janela variando
entre 10:00 e 18:00. O tempo de servi¢co para todos os clientes foi considerado nulo.

Assim como nhas primeiras instancias (Inst_1 e Inst_2), o nimero de iteracdes
(T) foi testado em 50, 100, 200 e 500. Ja a lista restrita de candidatos (I ) foi testada
com o0s seguintes valores: 1 (totalmente guloso), 2, 5, 10 e 10000 (totalmente

aleatorio). Os valores de dj, d; d3 e d4 foram fixados em 0.1, 0.6, 0.1 e 0.2. As

Tabelas 7.20, 7.21, 7.22 e 7.23 mostram os resultados médios dos testes.

Tabela7.20 — 50 Iteracbes

L.R.C Inst_3 10 Inst_3_20 Inst_3 50 Inst_3 100 Inst_3 120
1 566.60 933.3 1341.52 2710.68 3632.16
2 553.43 888.78 1196.37 2339.23 3320.89
5 553.17 890.306 1197.29 2304.78 3317.04
10 560.09 908.338 1221.76 2356.40 3482.20
10000 562.11 916.418 1346.318 2791.28 4053.72
Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:07 00:00:34 00:00:50
TME 00:22:10 00:13:06 00:06:35 00:05:32 00:05:35

Tabela 7.21 — 100 Iteracdes

L.R.C Inst_3 10 Inst_3 20 Inst_3_50 Inst_3 100 Inst_3 120
1 566.60 933.30 1341.52 2710.68 3632.16
2 554.44 888.78 1161.93 2339.44 3216.80
5 553.17 892.43 1161.82 2269.02 3298.84
10 563.05 904.94 1233.44 2319.25 3425.64
10000 557.83 918.24 1334.33 2742.90 3974.83
Tempo 00:00:01 00:00:01 00:00:12 00:01:09 00:01:39
TME 00:22:17 00:12:42 00:06:41 00:05:23 00:05:35

Tabela 7.22 — 200 Iteracdes

L.R.C Inst_3 10 Inst_3 20 Inst_3_50 Inst_3 100 Inst_3 120
1 566.6 933.30 1341.52 2710.68 3632.16
2 553.17 888.78 1161.68 2314.99 3209.75
5 550.14 888.94 1157.29 2311.81 3223.69
10 557.73 901.98 1205.18 2306.59 3359.29
10000 561.12 919.19 1310.73 2734.19 3863.97
Tempo 00:00:01 00:00:02 00:00:25 00:02:13 00:03:18
TME 00:22:30 00:12:50 00:06:39 00:05:21 00:05:19
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Tabela 7.23 — 500 Iteracdes

L.R.C Inst_3 10 Inst_3 20 Inst_3_50 Inst_3 100 Inst_3 120
1 566.6 933.3 1341.52 2710.68 3632.16
554.18 888.78 1150.64 2292.54 3168.45
5 554.18 887.88 1148.41 2258.04 3238.01
10 555.19 889.36 1181.57 2306.29 3324.24
10000 554.18 909.72 1280.42 2711.882 3861.28
Tempo 00:00:01 00:00:06 00:00:59 00:05:28 00:07:58
TME 00:22:32 00:12:32 00:06:40 00:05:26 00:05:32

Na instancia de 10 clientes (Instl_10) a demanda foi atendida por um veiculo,
a instancia de 20 clientes (Instl_20) e de 50 clientes (Instl_50) a demanda foi
atendida por dois veiculos. A instancia seguinte de 100 clientes (Instl_100) foi
atendida por quatro veiculos, e a ultima de 120 clientes (Instl_120) foi atendida por
cinco. Em todas as situagdes todos os clientes foram roteados.

A tabela 7.24 mostra o resumo dos melhores resultados a partir da média dos
cinco resultados gerados, encontrados para cada variacdo do numero de iteracdes,
assim como nos testes da Inst_1 e Inst_2 ndo houve altas variagdes no resultado,
isso fica mais evidenciado no grafico abaixo (Fig. 7.28). Sugerindo também que o

namero de iteracdes nao precisa ser alto.

Tabela 7.24 — Resultados Médios — lteracGes

Iter aces Inst 3 10 | Inst_3 20 | Inst_3 50 | Inst_3 100 Inst_3 120
50 560.09 890.306 1196.37 2339.23 3317.04
100 563.05 892.43 1161.93 2339.44 3425.64
200 561.12 901.98 1161.68 2314.99 3223.69
500 554.18 909.72 1148.41 2292.54 3324.24
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Fig. 7.28 — Gréfico Comparativo — Iteracdes

A Tabela 7.25 mostra os melhores resultados a partir da média dos 5

resultados gerados para cada variacdo da lista restrita de candidatos, percebe-se

gue os melhores resultados foram obtidos com valores entre 2 e 5 com uma leve

tendéncia para 5. Os piores resultados foram obtidos na solugéo gulosa (=1) e

guase sempre na totalmente aleatdria (I =100000). O gréfico da figura 7.29

demonstra a diferenca dos resultados obtidos em utilizar| =1, 2, 5, 10 e 100000.

Tabela 7.25 — Resultados Médios — L.R.C

L.R.C Inst_3 10 | Inst_3_20 | Inst_3 50 Inst_3 100 Inst_3 120
1 566.60 933.30 1341.52 2710.68 3632.16
2 553.17 888.78 1150.64 2292.54 3168.45
5 550.14 887.88 1148.41 2258.04 3223.69
10 555.19 889.36 1181.57 2306.29 3324.24

100000 554.18 909.72 1280.42 2711.88 3861.28
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Fig. 7.29 — Grafico Comparativo — Lista Restrita de Candidatos

A tabela 7.26 resume os resultados médios para cada instancia. Nesta tabela

também verifica - se a tendéncia de reducédo do tempo de espera com o aumento do

numero de clientes do problema.

Tabela 7.26 — Resultados Médios

Instancia Custo Tempo TME
10 555.86 00:00:01 00:22:22
20 901.81 00:00:02 00:12:47
50 1220.51 00:00:26 00:06:39
100 2455.89 00:02:.21 00:05:26
120 3441.96 00:03:26 00:05:30

Neste grupo de problemas também foram avaliados os parametros di, d,, ds e
d4, para tal foi fixado o niamero de iteragbes (T) em 100 e a lista restrita de

candidatos () em 5. Para cada variacdo dos parametros (di, d» ds e d4) foram

gerados cinco resultados, a Tabela 7.27 demonstra o resultado médio dos testes.
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Tabela 7.27 — Avaliagéo dos parametros ? 1, ? 5 ?3€ ? 4(Inst_3)

dy; dy; ds. dy Inst_3 10 | Inst_3 20 Inst_3 50 Inst_3 100 Inst_3 120
0.1/ 06/ 01/0.2 553.17 892.43 1161.82 2269.02 3298.84
0.0/ 00/ 057/ 05 527.12 913.91 1520.84 2835.25 3931.96
00/ 06/ 00/ 0.4 731.74 886.91 1139.58 2236.07 3209.96
0.0/ 06/ 04/ 0.0 687.24 888.69 1143.99 2258.11 3233.48
00/ 07/ 0.07/03 607.51 888.69 1131.26 2270.07 3214.31
00/ 07/ 017/0.2 648.32 888.96 1125.24 2286.33 3222.08
0.1/ 07/ 0.0/ 0.2 553.17 890.07 1154.58 2297.65 3278.05
4500
4000
30 m01/ 06/ 01102
3000 m00/ 00/ 05/05
50 000/ 06/ 00/04
000/ 06/ 04700
2000 m00/ 07/ 00703
1500 mo0/ 07/ 01702
1000 m01/ 07/ 007/02
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0_
Instt 10 Inst1 20 Inst1 50 InstL_100 InstL 120

Fig. 7.30 — Gréfico Comparativo — Parametros di, dy, ds e d4

Assim como nos testes das instancias anteriores (Inst_1, Inst_2) a heuristica
com os parametros di= 0.0 d»= 0.0, d3= 0.5 e ds= 0.5 apresentou as piores solucdes
(Fig. 7.30), e mais uma vez para os problemas com mais clientes (50, 100 e 120)
onde também ocorre uma influéncia maior no resultado do deslocamento dos
horarios dos clientes. Percebe-se também que os casos com melhor solugéo
também foram aqueles em que o peso para distancia percorrida foi mais elevado, e
também na maioria dos casos o tempo e o custo fixo tiveram a mesma importancia
na solucéo final. Nas figuras 7.31, 7.32, 7.33, 7.34, 7.35 estdo demonstrados o0s

gréaficos destes testes.
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Fig. 7.35 — Variag&o da funcao objetivo - d1, d, d3eds (Inst_3_120)

A seguir estdo demonstrados os testes da Inst_3 com os parametros T= 200 e

a lista restrita de candidatos (| ) com os seguintes valores: 2, 5, 6, 7, 9 e 10. Assim

como nos testes das Inst 1 e Inst 2 foram descartados os valores de | =1

(totalmente guloso) e | = 10000 (totalmente aleatério). A Tabela 7.28 demonstra a

média obtida de cada resultado, j& as figuras 7.36, 7.37, 7.38, 7.39 e 7.40

demonstram a variacao da funcéo objetivo em relacéo al .

Tabela 7.28 — Resultados Médios L.R.C — Inst_3

L.R.C() Inst_3_10 Inst_3_20 Inst_3 50 | Inst_3 100 | Inst_3 120
2 553.17 888.78 1161.68 2314.99 3209.75
5 550.14 888.94 1157.29 2311.81 3223.69
6 555.45 889.64 1167.46 2322.44 3281.16
7 554.18 889.98 1168.41 2312.54 3270.81
9 553.17 892.31 1200.50 2323.68 3303.51
10 557.73 901.98 1205.18 2306.59 3359.29
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Fig. 7.40 — Variacao da funcao objetivo— L.R.C — Inst_3 120 Clientes

Nestes testes percebe-se que na maioria dos casos as melhores solucdes
apareceram para valores iguais a 2 e 5 para a lista restrita de candidatos (), mas

assim como nos testes anteriores a variagdo em torno do melhor resultado € baixa.

7.1.5 Testes com Instancia Maior Aleatéria — Dois Compartimentos

Foi gerada uma instancia de 534 clientes (Inst_4) com o objetivo de avaliar o
comportamento da heuristica em instancias maiores. Os seguintes parametros foram
considerados para o gerador aleatério, frota com 15 veiculos e 2 compartimentos,
com capacidade de carga de cada compartimento variou de 2000 a 3000 e a
cubagem variou de 2500 a 6000.

O numero de iteracdes foi fixado em T= 5, ja a lista restrita de candidatos ()
foi testada com os seguintes valores: 1, 2, 5, 6, 7, 9, 10. Foram realizados cinco
testes para cada variacdo de | . O tempo médio de processamento foi de 00:02:28. A
Tabela 7.29 demonstra a média obtida de cada resultado, bem como a diferenca dos

resultados, ja a Figura 7.41 demonstra a variacdo da funcéo objetivo em relacéo al .



Tabela 7.29 — Resultados Médios L.R.C — Inst_4

L.R.C Inst_4

1 6544,84

2 6546,16

5 6572,35

6 6512,49

7 6584,19

9 6768,39

10 6651,25
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Fig. 7.41 — Variacdo da funcao objetivo — L.R.C — Inst_4_ 534 Clientes

Analisando o grafico acima, percebe-se que o melhor resultado foi obtido com

| =6, mas a variacdo dos resultados ndo é muito elevada.

Para avaliar o comportamento dos parametros di, do, d; e d4 foram realizados

testes variando seus valores. A Tabela 7.30 resume a média dos cinco testes

realizados para cada variagdo dos parametros.

Tabela 7.30 — Avaliacao dos parametros di, dy, ds € ds (Inst_4)

dl; d2; d3; d4 Inst_4
0.1; 0.6; 0.1; 0.2 6572,35
0.0; 0.0; 0.5; 0.5 10275,79
0.0; 0.6; 0.0; 0.4 6533,98
0.0; 0.6; 0.4; 0.0 6575,57
0.0; 0.7; 0.0; 0.3 6583,47
0.0; 0.7;0.1; 0.2 6567,43
0.1;0.7; 0.0; 0.2 6476.31
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Fig. 7.42 — Variacéo da funcéo objetivo - di, d», dse ds (Inst_ 4 _534)

O melhor resultado foi obtido com d;= 0.1 d»,= 0.7, d3= 0.0 e d,= 0.2. Na figura
7.42 pode-se verificar que a variacao dos resultados é muito pequena, a variacédo de
maior relevancia ocorre para a combinacéo de parametros d;=0.0d>=0.0,d3=0.5¢€
d4s= 0.5. Percebe-se aqui a tendéncia observada nos testes das instancias anteriores
(Inst_1, Inst_2 e Inst_3), ou seja, 0 aumento do numero de clientes, e
conseqientemente uma necessidade maior de deslocamento de horario, provoca
uma piora da solu¢do quando o parametro relacionado a restricdo temporal € de

maior valor.



8. CONCLUSAO

8.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa trata de um problema especifico de roteamento de veiculos
gue pode ser encontrado na realidade das empresas, onde se tem a necessidade de
atender clientes com restricdes temporais e demanda por produtos que necessitam
e/ou podem ser transportados por uma frota de veiculos com multi-compartimentos.
O objetivo principal proposto no Capitulo 1 foi alcancado com o desenvolvimento de
uma heuristica GRASP para o Problema de Roteamento de Veiculos com Multi-
compartimentos e Restricdo de Janela de Tempo que contribui de forma direta para
0s precessos de roteamento de veiculos relacionados.

A metaheuristica GRASP desenvolvida para o problema de roteamento de
veiculos com multi-compartimentos com restricdo de janela de tempo demonstrou
ser bastante robusta para solugdo de problemas reais. Apesar de néo existir na
literatura modelos matematicos e heuristicas que tratem do problema pesquisado
nesta dissertacdo, as solugbes obtidas sdo de qualidade. Esta afirmacéo esta
baseada na comparacao feita entre as solu¢cdes do modelo matematico com as
solucbes obtidas pela metaheuristica GRASP, e também no tempo reduzido para
solucdes, e que na pratica atenderia a definicdo de um roteamento diario. Sendo
assim, a metaheuristica oferece conteddo informacional de qualidade para dar
suporte a decisdo sobre as rotas e horarios em que os clientes serdo atendidos.

O programa desenvolvido permite a definicdo de rotas tanto em trechos
urbanos e intermunicipais, bastando para isso calibrar os parametros com as
caracteristicas pertinentes de cada caso.

Em todos os testes todos os clientes foram roteados, na maioria deles as
melhores solucdes foram obtidas com | igual a 2 e 5. Os resulstados também
demonstraram que ocorre a reducdo do tempo de espera, para inicio do
atendimento, com o aumento do numero de clientes a ser atendido.

A orientagdo a objetos mostrouse como uma 6tima metodologia de
modelagem e implementacdo da mesma. Assim como foi demonstrada a capacidade
de reutilizacdo e adequacdo do codigo elaborado por Pdvoa (2005), o codigo
desenvolvido nesta pesquisa também permite sua reutilizacdo, com modificacdo ou

expansédo, em outros modelos e variacdes do Problema de Roteamento de Veiculos.
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O algoritmo de Graham mostrou-se de facil implementacdo e com resultado
6timo na obtencdo do fecho convexo. Em todas as instancias testadas a separacao
obtida entre clientes no fecho convexo gonvex hull) e clientes que néo estdo no

fecho convexo foi de 100 % de acerto.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacéo ao algoritmo desenvolvido, fica como sugestdo a implementacao
de algoritmos que contemplem a restricao temporal de forma soft, ou seja, que seja
permitido a violacdo da mesma.

Outro ponto importante é buscar metodologias que defina qual o valor ideal
dos parametros utilizados na dissertacdo. Pode-se destacar o tamanho da Lista
Restrita, uma correlagdo de tamanhos de lista com namero de clientes poderia ser
util nesta definicao.

Por fim, fica o incentivo a implementacdo dos casos que nao foram
apresentados neste trabalho, como por exemplo: roteamento com multi-depdésitos,
adapatacao do algoritmo para o roteamento de frota de embarcacfes que atendem

plataformas de petroleo etc.
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