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RESUMO

Esta dissertagdo trata do Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega
Simultdnea. Um procedimento baseado na metaheuristica lterated Local Search (ILS) que
utiliza o método de descida em vizinhanca variavel (VND) para realizacdo da busca local ¢
proposto. A estratégia utilizada para geracao da solucdo inicial ¢ fundamentada no principio
da “insercao viavel mais barata” associada a um critério de bonificagdo de clientes longinquos
que, por sua vez, possui um parametro, y €[0,1], para mensurar a intensidade deste

favorecimento. Dez estruturas de vizinhanga sdo empregadas na fase de busca. Destas, seis
realizam movimentos entre rotas (Shift(1,0), Crossover, Swap(1,1), Shift(2,0), Swap(2,1),
Swap(2,2)) e quatro dentro das rotas (Or-opt, 2-opt, Exchange, Reverse). Trés mecanismos de
perturbagdo sdo utilizados, a saber: Ejection Chain, Double-Swap ¢ Double-Bridge. O
algoritmo desenvolvido foi testado em cerca de cem instancias encontradas na literatura
relativas ao PRVCES, tendo sido capaz de melhorar 50% das solugdes conhecidas. Além
disso, uma nova formulagao matematica baseada em fluxo em redes com duas comodidades ¢
apresentada.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos. Coleta e Entrega Simultanea. Iterated Local Search.
VND.



ABSTRACT

This dissertation deals with the Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery. A procedure based on the Iterated Local Search (ILS) metaheuristic which uses the
Variable Neighborhood Descent (VND) method for performing the local search is proposed.
The strategy utilized for generating the initial solution relies on the “cheapest feasible
insertion” principle, associated with a benefit criterion of remotely located clients, which in
turn, has a parameter, y € [0,1], to measure its weight. Ten neighborhood structures are used in
the local search phase. Six of them perform movements between the routes (Shift(1,0),
Crossover, Swap(1,1), Shift(2,0), Swap(2,1), Swap(2,2)) and four of them inside the routes
(Or-opt, 2-opt, Exchange, Reverse). Three perturbation mechanisms are used, namely:
Ejection Chain, Double-Swap and Double-Bridge. The algorithm developed was tested in
about hundred instances and it was capable of improving 50% of the known solutions. In
addition, a new mathematical model based on the two-commodity network flow formulation
is presented.

Keywords: Vehicle Routing. Simultaneous Pickup and Delivery. Iterated Local Search. VND.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO TEMA

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um problema classico de
otimiza¢do combinatoria proposto no final da década de 50, sendo ainda um dos mais
estudados na area de Pesquisa Operacional. O grande interesse no PRV se deve a sua
importancia pratica, bem como ao alto grau de dificuldade em resolvé-lo.

Segundo Oliveira e Arenales (2003), os termos roteiriza¢do ou roteamento de
veiculos, ndo sdo encontrados nos diciondrios de lingua portuguesa. Na verdade, sdo formas
que vém sendo utilizadas como equivalentes ao inglés routing (ou routeing) para designar o
processo de determinagdo de um ou mais roteiros ou seqiiéncias de paradas a serem
cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos
geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitem de atendimento.

De acordo com Berbeglia et al. (2006), o Problema de Roteamento de Veiculos
com Coleta e Entrega (PRVCE), isto ¢, no qual pessoas ou objetos devem ser recolhidos e
distribuidos, constituem uma importante classe do PRV. No final dos anos 80, Min (1989)
propOs uma nova vertente para o PRVCE, onde em determinadas situagdes, os procedimentos
de coleta e entrega sdo efetuados simultaneamente em cada cliente, caracterizando uma das
principais variantes desta classe: o Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e
Entrega Simultanea (PRVCES).

A partir dos anos 90 houve um crescimento de aplicacdes de metaheuristicas as
diversas variantes do PRV. As metaheuristicas consistem em um processo iterativo que
conduzem e modificam as operagdes de uma heuristica subordinada, de tal forma a produzir,

eficientemente, solu¢des de alta qualidade (OSMAN, 2002). O termo metaheuristica foi
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inicialmente proposto por Glover (1986) e teve sua origem a partir da composi¢do de duas
palavras gregas. Heuristica ¢ derivada do verbo heuriskein que significa “procurar” e o sufixo
meta significa “além, em um nivel superior” (BLUM; ROLI, 2003). Dentre as existentes,
pode-se citar Busca Tabu, Simulated Annealing, Algoritmos Genéticos, Colonia de Formigas,
VNS (Variable Neighborhood Search), GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure), ILS (Iterated Local Search), etc.

Nesta dissertagcdo ¢ apresentada uma aplicagdo da metaheuristica ILS, que pode
ser definida como sendo um método de busca local estocastico que procura focar a pesquisa
em certo subespaco definido por solugdes que sdo 6timas locais de determinado procedimento
de otimiza¢ao (LOURENCO et al., 2002).

A luz de Cordeau et al. (2005), algoritmos de busca local sdo tipicamente
utilizados para tentar refinar solugdes iniciais geradas por outras heuristicas. Partindo de uma
dada solu¢do, um método de busca local aplica modificagdes (movimentos) simples, como
troca de arcos ou realocagdo de clientes, com o intuito de se tentar obter solugdes vizinhas de
qualidade superior.

Neste contexto, sera utilizada a metaheuristica ILS para solucionar o PRVCES,

isto ¢: dado um conjunto de clientes, cada qual com uma demanda p, por coleta e g, por

entrega, e um depdsito com veiculos de capacidade Q, quais os conjuntos de rotas

capazes de minimizar os custos de transporte?

1.2 JUSTIFICATIVA

Pode-se afirmar que o PRV, em geral, ¢ uma questdo deveras importante na
gestdo da cadeia de suprimentos de uma empresa, e ¢ tratado diariamente por diversos tipos

de organizagdes envolvidas com servigos de distribuigdo.



15

Toth e Vigo (2002) afirmam que o uso de métodos computacionais em processos
de distribuicdo freqiientemente resulta em economia da ordem de 5% a 20% nos custos de
transporte. Golden et al. (2002) e Barker (2002) descrevem varios estudos de caso, nos quais,
a aplicagdo de algoritmos ao PRV tem conduzido a reducdes de custo substanciais.

No caso do PRVCES, verifica-se, além da distribuicdo, a necessidade de coleta de
bens ou pessoas. Alguns exemplos podem ser observados na industria de bebidas, onde as
garrafas cheias sdo entregues ao passo que as vazias sdo recolhidas; em mercearias, nas quais
os pallets ou recipientes sdo reutilizados para o transporte de mercadorias, etc. E importante
salientar que pode haver a exigéncia, da parte de alguns clientes, de que os servigos de coleta
e entrega ndo devam ser prestados separadamente, pois isto pode acarretar, em determinados
casos, num acréscimo dos custos e esfor¢os operacionais para 0s mesmos.

Assim sendo, deve-se existir uma preocupa¢do ndo s6 com a Logistica de
Distribui¢io, mas também com o gerenciamento do fluxo reverso. E neste contexto que
emerge o conceito de Logistica Reversa, que pode ser definido como sendo o processo de
planejar, implementar e controlar o retorno de matérias-primas, inventarios em processo,
produtos acabados e informagdes relativas ao ponto de consumo até o ponto de origem
(ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1999). Em seu sentido mais amplo, a Logistica Reversa
abrange todas as operagdes relacionadas a reutilizagdo de produtos e materiais. Refere-se a
todas as atividades logisticas de coletar, desmontar e processar produtos e/ou materiais e
pecas utilizados com o objetivo de garantir uma recuperacgao sustentavel.

A pratica da Logistica Reversa vem tomando propor¢des maiores nos ultimos
anos. Segundo De Brito et al. (2003), as razdes pelas quais as empresas adotam este tipo de
estratégia podem estar relacionadas a trés fatores, a saber: (i) econdmico, que inclui redugao

de custos, melhoria da relacdo entre cliente/consumidor, entre outros; (ii) legislacdo, ou seja,
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direitos do consumidor, leis ambientais, etc.; (iii) “cidadania corporativa”, quando a empresa
busca passar uma boa imagem perante a sociedade (responsabilidade social).

Desta forma, a Logistica de Distribui¢do e a Logistica Reversa devem atuar em
conjunto com o objetivo de garantir a sincronia entre as operagdes de coleta e entrega, bem
como o impacto destas na gestdo da cadeia de suprimentos da empresa, culminando na
satisfacdo do cliente e minimizacdo do esfor¢o operacional. Para tanto, deve-se atentar para
algumas problematicas a serem solucionadas e uma delas ¢ justamente a otimizacdo do
conjunto das rotas a serem percorridas pela frota de veiculos existente.

Porém, ndo se trata de uma tarefa facil, visto que o PRVCES ¢ um problema
pertencente a classe NP-hard (ANILY, 1996, DETHLOFF, 2001), onde a determinagdo da
solugdo 6tima em um tempo aceitdvel € praticamente inviavel, ainda que as instancias sejam
de dimensdo reduzida. Diversas abordagens exatas e heuristicas foram propostas aos
problemas derivados do PRVCE, contudo uma aten¢do especial merece ser dada as
metaheuristicas. As aplicagdes destas a problemas relacionados ao PRV (GENDREAU et al.,
1999) estdo se tornando cada vez mais freqiientes em virtude de seu sucesso na obtengdo de
solugoes de qualidade com baixo esfor¢o computacional.

A literatura apresenta varias aplicagdes, relativamente bem sucedidas, da
metaheuristica ILS. Entretanto, ndo houve, até o presente momento, a aplicagdo desta ao
PRVCES, que, segundo Lourengo et al. (2002), ¢ uma metaheuristica conceitualmente
simples, de facil implementagdo, robusta e eficaz.

A busca por métodos eficientes na resolu¢ao de problemas referentes ao PRVCE ¢
uma area de intensa pesquisa, tendo em vista seu empenho na melhoria/automatizagcdo do
processo de gestdo das empresas prestadoras de servigos de coleta e entrega de mercadorias

ou pessoas. A utilizacdo da metaheuristica ILS, praticamente inexplorada na resolu¢ao do
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PRVCES até o presente momento, parece ser uma alternativa interessante para se gerar

solugoes de qualidade com baixo custo computacional.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar a metaheuristica ILS para resolver o Problema de Roteamento de

Veiculos com Coleta e Entrega Simultanea.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir um procedimento construtivo para gerar uma solucao inicial.

e Propor uma nova formulagdo matematica para o PRVCES.

e Desenvolver um algoritmo baseado na metaheuristica ILS para refinar a
solugdo inicialmente obtida.

e Averiguar diversas possibilidades de movimentos (estruturas de vizinhancas)
para melhoria das solugdes.

e Examinar diferentes mecanismos de perturbacdo de uma solugdo que se
encontra em um ponto de minimo local.

e Testar o algoritmo proposto em diferentes instancias constantes na literatura.

e Comparar os resultados obtidos com os encontrados na literatura até entao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O PRV foi proposto por Dantzig e Ramser (1959), onde os autores descrevem
uma aplicacao real concernente a distribuicao de gasolina a estagdes de servigcos. Desde entdo,
uma imensa quantidade de trabalhos relativos ao PRV foram tratados na literatura. O
problema pode ser descrito da seguinte forma. Dado um conjunto de clientes, cada qual com
uma demanda ¢; previamente conhecida, e um depdsito onde estdo localizados veiculos de
capacidade Q, determinar quais os conjuntos de rotas capazes de minimizar os custos de

transporte. A Figura 1 ilustra um exemplo envolvendo trés rotas (ou pétalas).

]

Hd.epn:'isitn:i

Figura 1 — Ilustragdo de um exemplo do PRV

Um panorama geral sobre o PRV, incluindo metodologias para resolugao,
aplicagdes praticas, além de uma extensa revisdo literaria acerca do problema, pode ser
encontrado em Golden e Assad (1988), Toth e Vigo (2002), Cordeau et al. (2005) e Laporte

(2007).
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Reconhecido como NP-hard (LENSTRA, 1981), o PRV possui inumeros
algoritmos exatos propostos na literatura (veja CORDEAU et al., 2005), contudo, sdao
geralmente viaveis apenas para pequenas instancias. De modo geral, as heuristicas tém se
mostrado mais adequadas para o PRV. Laporte e Semet (1999) as dividem em dois grupos
distintos: heuristicas classicas, desenvolvidas entre a década de 60 e 90, e as metaheuristicas,
cujo crescimento se deu no final da década de 80. Os autores fazem uma revisdo das
heuristicas classicas e a aplicacdo de metaheuristicas ao PRV. Bodin e Golden (1981)
classificam as estratégias heuristicas destinadas ao PRV da seguinte forma: (i) primeiro
agrupar depois rotear (cluster-first / route-second); (i1) primeiro rotear depois agrupar (route-
frist | cluster-second); (iii) economias / inser¢des; (iv) refinamento / trocas; (v) baseadas em
programacdo matematica; (vi) otimizagdo interativa. Cordeau et al. (2004) publicaram um
trabalho contendo as mais recentes heuristicas dirigidas ao PRV.

Alguns complicadores podem ser adicionados através da insercdo de diferentes
restricdes, resultando assim em diversas variantes relacionadas do PRV. As restrigdes

encontradas com maior freqii€ncia na literatura sdo as de:

e Capacidade: cada cliente possui uma demanda nao-negativa ¢; por entrega,
onde o somatério das demandas ndo deve exceder a capacidade Q do veiculo,
ou seja, Zqi <0.

e Janelas de tempo: em cada cliente i, o servigo de coleta ou entrega deve
iniciar entre um dado intervalo de tempo (janela) [a;, b;]. Um veiculo ¢
autorizado a chegar antes de a; e esperar até o cliente ficar disponivel, porém
chegadas apds b; sdo proibidas. O PRV com janelas de tempo possui
numerosas aplicagdes no gerenciamento da distribui¢ao. Exemplos comuns sio

entregas de comida, entregas de jornais, coletas de lixo, etc. Uma revisdo sobre
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os métodos utilizados para lidar com esta variante pode ser encontrado em
Braysy e Gendreau (2005a, 2005b).

Componentes estocésticos: os principais casos envolvem (i) clientes
aleatorios, onde o cada um possui probabilidade p; de estar presente e 1 — p; de
estar ausente; (ii) demandas (por coleta ou entrega) estocésticas, em que a
demanda do cliente segue certa distribuicdo de probabilidade; (iii) tempos
estocasticos, onde os tempos de servico # € os tempos de viagens f; sdo
variaveis aleatorias (CORDEAU er al, 2005). Gendreau et al. (1996)
levantaram o estado da arte das principais abordagens do PRV estocastico.
Multiplos depdsitos: nesta variante, os veiculos podem partir de mais de um
depdsito.

Heterogeneidade da frota (Frota mista): neste caso, os veiculos de uma frota
apresentam capacidades Q; diferentes.

Periodicidade: o planejamento ¢ efetuado em um horizonte temporal que
engloba 7T dias. Quando 7 = 1, o problema se resume ao PRV classico.
Entrega dividida: veiculos realizam o atendimento do cliente dividindo a
demanda.

Coleta e entrega: os servigos de coleta e entrega sdo prestados no mesmo four.
Os principais problemas pertencentes a esta variante sdo: PRV com Entrega
prioritaria (Backhauls), PRV com Coleta e Entrega Mista, o Problema Dial-a-
ride, PRV com Coleta e Entrega Simultdnea. A Se¢do 2.1 trata em detalhes

destas vertentes.
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2.1 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULO COM COLETA E

ENTREGA

Esta Secdo apresenta os problemas de roteamento de veiculos que envolvem
coleta e entrega. As variantes aqui abordadas sdo aquelas que apresentam uma relagdo mais
direta com o PRVCES. Revisdes sobre as variantes do PRVCE e métodos utilizados para
resolvé-los podem ser encontradas em Savelsbergh e Sol (1995) e Berbeglia ef al. (2006).

De maneira geral, os problemas envolvendo coleta e entrega podem ser descritos
da maneira que se segue. Seja G = (V, E) um grafo completo e direcionado com um conjunto
de vértices ¥ =10,...,n}, onde o vértice 0 representa o deposito (¥, ={0}) e os vértices
restantes representam os clientes. Cada aresta (i, J ) € E possui um custo ndo-negativo ¢, que
satisfaz a desigualdade triangular. Cada cliente i € V' -V, possui demanda g, € D por entrega

e p, P por coleta, onde D e P sdo os conjuntos contendo as quantidades de um

determinado bem (ou pessoas) a serem distribuidos e recolhidos respectivamente e
C= {1,...,m} o conjunto de veiculos disponiveis, cada qual com capacidade Q.

O PRVCE consiste em construir um conjunto de no maximo m rotas que
satisfacam aos seguintes requisitos: (i) todas as demandas por coleta e entrega devem ser
atendidas; (i1) a capacidade do veiculo ndo deve ser extrapolada; (ii1) a soma dos custos deve

ser minimizada.

2.1.1 PRV com Backhauls (PRVB)

Dentre os problemas que envolvem coleta e entrega, o PRVB ¢ o mais abordado

na literatura. Nesta variante, também conhecida como linehaul-backhaul, todas as entregas
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(linehauls) sao realizadas antes de qualquer coleta (backhauls) ser efetuada (Figura 2).
Salienta-se que uma rota ndo pode ser formada apenas por backhauls, ao passo que é
permitido que uma rota contenha somente /inehauls. Goetschalckx e Jacobs-Blecha (1989)
destacam que a importincia do PRVB esta relacionada ao esfor¢o continuo na reducdo de
custos aproveitando-se da capacidade inutilizada de um veiculo vazio durante seu retorno ao

deposito. Recentemente, Toth e Vigo (2002) apresentaram uma ampla revisao sobre o PRVB.

() Depésito
[] Entrega

<> Coleta

Figura 2 — PRV com backhauls

— Rota de entrega

——+ Rota de coleta

No caso particular em que se considera um tnico veiculo, o PRVB se transforma
em um PCVB (Problema do Caixeiro Viajante com Backhauls). Para esta situagdo, Anily e
Mosheiov (1994) sugerem uma heuristica inspirada no problema da arvore geradora minima.
Gendreauu et al. (1996) propdem seis procedimentos heuristicos de duas fases. Mladenovic e
Hansen (1997) utilizam a metaheuristica VNS combinada com alguns algoritmos sugeridos
em Gendreau et al. (1996), enquanto Gharizi ¢ Osman (2002) desenvolveram um
procedimento heuristico baseado em redes neurais.

Para a situacdo nas quais multiplos veiculos sdo considerados, Golden et al.

(1985) e Casco et al. (1988) propdem diversas heuristicas inspiradas no algoritmo classico de



23

Clarke e Wright (1964). Uma heuristica de duas fases ¢ sugerida por Goetschalckx e Jacobs-
Blecha (1989). Outros algoritmos heuristicos foram desenvolvidos por Anily (1996), Toth e
Vigo (1999), Ropke e Pisinger (2004). Procedimentos baseados na metaheuristica Busca Tabu
foram sugeridos por Brandao (1996) e Osman e Wassan (2002). Carreto ¢ Baker (2002)
fizeram uso da metaheuristica GRASP, cuja fase de construgdo ¢ baseada em uma heuristica
de clusterizagdo e a etapa de busca local utiliza uma estrutura de vizinhanga do tipo 3-opt.
Thangiah et al. (1996), Duhamel et al. (1997), Zhong ¢ Cole (2005) e Reimann e Ulrich
(2006) desenvolveram heuristicas levando-se em conta as restri¢des de janela de tempo, onde
neste Ultimo trabalho foi utilizada a metaheuristica Colonia de Formigas. Algoritmos exatos

foram propostos por Toth e Vigo (1997b) e Mingozzi et al. (1999).

2.1.2 PRV com Coleta e Entrega Mista (PRVCEM)

Nesta situagdo, as coletas e entregas podem ocorrer de forma alternada e os
veiculos partem e chegam ao mesmo deposito, conforme mostra a Figura 3. Para o caso
especial onde somente um veiculo ¢ considerado (PCVCEM), Mosheiov (1994) propde dois
procedimentos heuristicos, onde um deles, denominado “inser¢do vidvel mais barata”, ¢é
fundamentado na reconhecida heuristica de insercdo mais barata desenvolvida para a versao
classica do PCV. Gendreau et al. (1999) desenvolveram duas heuristicas: a primeira ¢ um
algoritmo linear e exato, aplicada quando o grafo ¢ um ciclo, e a segunda ¢ baseada na
metaheuristica Busca Tabu. Baldacci ef al. (2003) fizeram uso de uma abordagem exata por

meio de um algoritmo branch-and-cut, utilizando uma formulagdo de fluxo em redes.
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Figura 3 — PRV com Coleta e Entrega Mista

No caso em que ¢ admitido mais de um veiculo, Golden et al (1985)
desenvolveram uma heuristica, cujos backhauls sdao inseridos em rotas formadas por
linehauls. Casco et al. (1988) também propdem heuristicas de inser¢ao (load base) as quais
sdo atribuidas penalizagdes sobre o custo de inser¢do em funcdo da carga restante a ser
entregue apds a inclusdo de determinado cliente na rota, ao invés de se levar em conta o
numero de clientes restantes a serem visitados. Mosheiov (1998) desenvolveu duas heuristicas
de particionamento de rotas que consistem na quebra de uma rota em segmentos disjuntos,
onde cada um destes ¢ servido por veiculos diferentes.

Alguns pesquisadores exploraram o PRVCEM com restri¢des de janela de tempo.
Dumas et al. (1991) desenvolveram um algoritmo exato que utiliza um esquema de geracao
de colunas. Bruggen et al. (1993) sugerem um método de busca local baseada em uma busca
em profundidade variavel. Nanry e Barnes (2000) sugerem um algoritmo Busca Tabu reativo
com trés estruturas de vizinhanga distintas. A mesma metaheuristica também ¢ utilizada por
Landrieu et al. (2001), Duchenne et al. (2005), ao passo que Caricato et al. (2003) propdem

um algoritmo tabu paralelo.
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2.1.3 O Problema Dial-a-Ride (DARP)

O DARP ¢ um problema de coleta e entrega geralmente relacionado a situagdes
que envolvem o transporte de pessoas. O escopo do DARP esta relacionado a determinagdo de
um conjunto de rotas, a custo minimo, capazes de acomodar o maior nimero de passageiros
sob certas condicdes restritivas (CORDEAU; LAPORTE, 2003b). A Figura 4 demonstra uma
situacdo em que quatro clientes s3o recolhidos em localidades distintas e entregues em

diferentes destinos. Observa-se que os veiculos partem e retornam ao deposito sem

passageiros.
_ C4d v _
\_\_\ N .ﬁ""-u__‘___
/ ~, S ~
/ e N ~e
A
li‘f Cz \\
I \ B ey
] R \~\.
. N
C1 ‘ \_\-
\_ \-
\'\ A
B X
\_\ \
'@v. ~ _Jc3
O Deposito ——p Rotamista
[] Entrega C1  Cliente 1
<> Colet C2  Cliente 2
et C3  Cliente 3
C4  Cliente 4

Figura 4 — Problema Dial-a-ride

O estado da arte acerca do DARP pode ser encontrado em Cordeau e Laporte
(2003a). Os autores afirmam que, em paises ocidentais, varias autoridades locais estdo
implantando servicos do tipo dial-a-ride, ou revisando aqueles que estdo sendo utilizados, em
funcdo da crescente demanda. Este fendmeno pode estar atribuido em parte ao
envelhecimento populacional, bem como a tendéncia de desenvolvimento de servigos de

cuidado a saude.
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Psaraftis (1980) modelou e resolveu o DARP, quando apenas um veiculo ¢
utilizado, como um problema de programacao dinamica. Posteriormente, o autor adaptou o
algoritmo previamente proposto levando-se em conta restricdes de janela de tempo
(PSARAFTIS, 1983). O problema também ¢ abordado por Sexton ¢ Bodin (1986a, 1986b).
Um algoritmo exato baseado em programacdo dinamica ¢ sugerido por Desrosiers et al.
(1986).

Jaw et al. (1986) desenvolveram uma heuristica de insercdo seqiiencial para a
situacdo em que multiplos veiculos e restricdes de janela de tempo sdo considerados. Bodin e
Sexton (1986) propdem um algoritmo do tipo “primeiro agrupar, depois rotear”,
posteriormente refinado por Dumas et al. (1989), que sugerem um método de formagao “mini-
clusters” na fase inicial do algoritmo, onde este foi aprimorado por Desrosiers et al. (1991). A
utilizagdo deste método também ¢ explorada por loachim ef al. (1995). Uma heuristica de
busca local foi implementada por Toth e Vigo (1996) para lidar com uma situagao real em
Bologna e depois a mesma foi aprimorada pelos autores por meio de um algoritmo tabu
(TOTH; VIGO, 1997a).

Cordeau e Laporte (2003b) utilizam a metaheuristica Busca Tabu e testaram o
procedimento proposto tanto em instancias geradas artificialmente como em seis casos reais
de uma transportadora dinamarquesa. Baba et al. (2004) fizeram uso da metaheuristica
Coldnia de Formigas em um estudo de caso realizado na Empresa de Desenvolvimento
Urbano e Social (URBES), no municipio de Sorocaba-SP. Mauri ¢ Lorena (2006) descrevem
um modelo multi-objetivo e aplicam um procedimento baseado na metaheuristica Simulated
Annealing para soluciond-lo. Procedimentos exatos foram desenvolvidos por Cordeau (2006)

e Ropke et al. (2007) onde ambos tém por base um algoritmo do tipo branch-and-cut.
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2.1.4 PRV com Coleta e Entrega Simultanea

Nesta variante, assim como no PRVB e no PRVCEM, os veiculos partem do
deposito com os itens a serem entregues e retornam ao depdsito com itens coletados ao longo
da rota. O que difere o PRVCES das demais situagdes ¢ o fato de os servigos de coleta e

entrega serem efetuados numa Unica visita ao cliente, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — PRV com Coleta e Entrega Simultanea

O PRVCES foi proposto por Min (1989), onde o autor ilustra uma aplica¢do
pratica do problema através de um estudo de caso realizado no sistema de distribui¢do de uma
biblioteca publica. O procedimento utilizado para resolu¢do deste problema envolveu as
seguintes etapas: (i) agrupamento de clientes (nds) em clusters de tal forma que cada grupo
ndo exceda a capacidade do veiculo designado para cada cluster; (i1) designacao dos veiculos
para os clusters; (ii1) determinagdo da seqiiéncia do servico de coleta e entrega simultdnea de
maneira que a carga acumulada em cada parada ndo exceda a capacidade do veiculo, através

de uma heuristica destinada a resolu¢ao do PCV.
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Desde entdo, poucos trabalhos (de conhecimento do autor) se debrucaram na
abordagem desta variante. Apenas uma década, depois Salhi e Nagy (1999) sugeriram
algumas heuristicas de insercao levando em consideracao multiplos depdsitos. Duas delas sao
basicamente heuristicas gulosas inspiradas nos procedimentos de inser¢do propostos por
Golden et al. (1985) e Casco et al. (1988). Uma outra consiste em um procedimento de
insercao de clusters, que é uma extensdo dos outros dois procedimentos gulosos.
Recentemente, os mesmos autores desenvolveram uma heuristica (NAGY; SALHI, 2005) que
envolve certos niveis de viabilidade das solugoes.

Dethloff (2001) trata o PRVCES sob os diversos aspectos da logistica reversa e
propde um procedimento construtivo (heuristica de insercao), fundamentado nos conceitos de
insercdo mais barata; de beneficiamento em fun¢do da distdncia radial; e da capacidade
residual, onde este ultimo ¢ uma adaptagdo da abordagem load-base (CASCO et al., 1988),
além de investigar as relacdes deste problema com outras variantes do PRV.

Vural (2003) faz uso de dois métodos fundamentados em Algoritmos Genéticos.
O primeiro esta relacionado ao método de chaves aleatorias (Random Key Method), enquanto
o segundo consiste em uma heuristica de melhoramento. Gokge (2004) utiliza a
metaheuristica Colonia de Formigas, cujo algoritmo encontra-se dividido em quatro etapas, a
saber: (i) primeiramente, uma lista de candidatos ¢ formada para cada cliente com o objetivo
de reduzir o tempo computacional; (ii) em seguida, uma solug¢do vidvel é encontrada e as
quantidades de feromoénio sdo determinadas através desta; (iii) posteriormente, o nivel de
feromonio ¢ atualizado localmente e globalmente; (iv) finalmente, as rotas sdo melhoradas
através da utilizagdo de um algoritmo 2-opt.

Crispim e Brandao (2005) apresentam um procedimento hibrido onde
meteheuristicas Busca Tabu e VND (Variable Neighbourhood Descent) sio combinadas

Ropke e Pisinger (2004) desenvolveram uma heuristica que faz uso de extensas vizinhangas
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(Large Neighborhood Search) associado a um procedimento similar a metaheuristica VNS.
Além do PRVCES, o algoritmo desenvolvido foi testado em outras variagdes do PRVCE.

Montané e Galvao (2006) propdoem uma heuristica Busca Tabu associado a
diversos tipos de vizinhanga, sendo trés destas relacionados aos movimentos de realocagao,
troca e crossover (entre as rotas) e um quarto movimento consiste na combinagdo dos
mesmos. Um procedimento 2-opt (dentro das rotas) foi utilizado com o intuito de se obter
solugdes alternativas para o problema. Duas estratégias de buscas foram empregadas, onde a
primeira delas considera o primeiro movimento admissivel enquanto a outra considera o
melhor movimento admissivel.

Uma heuristica Busca Tabu também foi implementada por Gribkovskaia et al.
(2006), para o caso em que apenas um veiculo é considerado. Os autores propdem um modelo
de programacao inteira mista que admite que as coletas e entregas sejam realizadas tanto de
forma mista como simultaneamente ao longo da rota. O algoritmo gerador da solugdo inicial
desenvolvido é fundamentado nas heuristicas classicas de construgdo ¢ melhoramento.

Chen e Wu (2006) utilizam uma heuristica de inser¢do para gerar solugdes e
procedimentos de refinamento baseado na aproximagao record-to-record travel e listas tabu, e
de melhoramento de rotas. Chen (2006) desenvolveu uma heuristica hibrida que combina os
principios da metaheuristicas Simulated Annealing e Busca Tabu.

Bianchessi e Righini (2007) sugerem alguns algoritmos construtivos, heuristicas
de busca local e um procedimento Busca Tabu associado a uma estrutura de vizinhanga
variavel. Para tanto, se combinou os movimentos de permutacdo de nds (node-exchange-
based) e permutacdo de arcos (arc-exchange-based) e variagdo do tamanho da lista tabu.
Wassan et al. (2007) fazem uso de um procedimento construtivo baseado no algoritmo

varredura (GILLET; MILLER, 1974) e propdem um algoritmo tabu reativo que utiliza as
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seguintes estruturas de vizinhanca: realocacdo de um cliente (shift), permuta de clientes de
duas rotas distintas (exchange) e inversao do sentido da rota (reverse).

Dell’Amico et al. (2005) fazem uso de uma abordagem exata, por meio do
método branch-and-price. O problema ¢ tratado através de duas formas, sendo ambas sob a
oOtica da programagdo dindmica. A mesma técnica ¢ aplicada por Angelelli ¢ Mansini (2003),

onde os autores consideram o PRVCES com restri¢des de janelas de tempo.

2.2 METAHEURISTICAS

As meteheuristicas consistem em métodos de resolucdo que regem a interagdo
entre procedimentos de melhoria local e estratégias de alto nivel para criar processos capazes
de escapar de otimos locais e executar uma busca robusta ao longo do espago de busca.
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2002).

Dentre as metaheuristicas mais conhecidas, tem-se: Busca Tabu, Simulated
Annealing, Algoritmos Genéticos, Colonia de Formigas, VNS e GRASP.

Blum e Roli (2003) sumarizam as propriedades fundamentais das metaheuristicas

da seguinte forma:

e Sao estratégias que conduzem os processos de busca;

e cxploraram, de forma eficiente, o espaco de busca de tal forma a encontrar
solucdes sub-otimas;

e sdo técnicas que constituem algoritmos que vao desde um simples
procedimento de busca local até complexos processos de “aprendizagem”;

e o0s algoritmos metaheuristicos sdo aproximagdes e, usualmente, sdo nao-

deterministicos;
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e 0s algoritmos incorporam mecanismos que impedem o confinamento em areas
do espaco de busca;

e 0s conceitos basicos de busca permitem uma descri¢do em um nivel abstrato;

e ndo sdo problemas de carater especificos;

e podem fazer uso de uma 4area do conhecimento especifica na forma de uma
heuristica controlada por uma estratégia de nivel superior;

e as metaheuristicas atuais mais avancadas utilizam a experiéncia de busca

(armazenada em algum tipo de memoria) para conduzir a busca.

Segundo Glover e Kochenberger (2002), inumeras ferramentas ¢ mecanismos que
emergiram a partir da criacdo de metaheuristicas tém demonstrado ser notadamente eficazes,
tanto que, nos ultimos anos, passaram a ser o centro das atengdes como principal estratégia
adotada para solucionar diversos tipos de problemas de otimizagdo complexos,
particularmente aqueles de natureza combinatoria.

O sucesso relativo a aplicagdo de metaheuristicas pode ser observado na pratica.
Dullaert et al. (2007) elencam uma série de trabalhos relativos a aplicagdes de metaheuristicas
para solucionar problemas reais.

Para um maior detalhamento sobre este assunto, consulte Glover e Kochenberger

(2002), Blum e Roli (2003), Michalewicz e Fogel (2004) e Dréo et al. (2006).

2.3 ITERATED LOCAL SEARCH

Suponha que uma solugdo 6tima local tenha sido encontrada por um algoritmo de
busca local. Ao invés de reiniciar 0 mesmo procedimento a partir de uma solucdo

completamente nova, a metaheuristica ILS aplica repetidamente uma busca local as solugdes
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iniciais obtidas através de perturbagdes das solugdes Otimas locais previamente visitadas

(STUTZLE, 1998).

Procedimento ILS

1. s,<« GeracaoSolucallnicial;
s «— BuscaLocal(s, );

enquanto (critério de parada ndo obedecido) faga

n

s"" « BuscalLocal(s'");

2

3

4. s" <« Pertubacao( s , historico);

5

6 s « CriterioAceitacao( s, s’ , historico);
7

fim-enquanto;

Fim ILS

Figura 6 — Procedimento ILS
Fonte: Lourengo et al. (2002).

Segundo Lourenco et al. (2002), a idéia essencial da ILS estd atribuida ao fato
desta metaheuristica realgar seu foco em um subespago menor, ao invés de considerar o
espaco completo de solugcdes, definido por aquelas que sdo otimos locais de um dado
procedimento de otimizacao.

Para se aplicar a metaheuristica ILS, quatro procedimentos devem ser
especificados, conforme ilustra a Figura 6. Sao eles: (i) “GeracaoSolucaolnicial”, no qual uma
solugdo inicial é construida; (ii) “Buscalocal”, que refina a solugdo inicialmente obtida; (iii)
“Perturbacao”, onde um novo ponto de partida é gerado, por meio de uma perturbagdo de uma
solugdo encontrada na busca local; (iv) “CriterioAceitacao”, que determina a partir de qual
solugdo deve-se prosseguir a busca. Uma ilustracdo grafica do procedimento ILS pode ser
observada na Figura 7.

De acordo com Stiitzle (1998), a modificagdo efetuada na etapa de perturbagao ¢é
empregada com o objetivo de escapar de uma solugdo 6tima local ainda distante de um 6timo

global. Freqlientemente, o movimento ¢ escolhido aleatoriamente dentro de uma vizinhanga
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de maior ordem em relagdo a utilizada no procedimento de busca local, ou um movimento que

o algoritmo de busca local ndo possa reverter em apenas um passo.

perturbacéo

Figura 7 — Ilustrag@o do procedimento ILS
Fonte: Adaptado de Lourenco ef al. (2002).

A principio, qualquer método de busca local pode ser utilizado, porém seu
desempenho, no tocante a qualidade da solucdo e esfor¢co computacional, depende fortemente
do algoritmo escolhido. Geralmente uma heuristica de descida (em problemas de minizagdo) ¢
usada, contudo a adog¢ao de um procedimento mais complexo também ¢ admissivel.

O critério de aceitagdo ¢ utilizado para decidir qual a proxima solugdo a ser
perturbada. A escolha deste critério ¢ importante, haja vista que controla o balango entre a
intensificagdo e diversificagdo. O historico de busca ¢ usado para decidir se alguma solugao
otima local, encontrada anteriormente, deve ser escolhida ou se a mesma exerce algum tipo de
influéncia na decisdo entre s e s .

O procedimento ILS deve conduzir a boas amostragens do espaco de busca
contanto que as perturbagdes ndo sejam nem tdo grandes nem demasiadamente pequenas. Se

forem pequenas, poucas novas solugdes serdo exploradas, ao passo que se forem muito

grandes, o algoritmo tendera adotar pontos de partidas praticamente aleatorios.
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2.4 MODELOS MATEMATICOS PROPOSTOS PARA O PRVCES

Algumas formula¢des matematicas foram propostas para representar o PRVCES.

A formulagdo a seguir foi desenvolvida por Dethloff (2001).

Notacgao
Conjuntos
J Conjunto de todos os clientes

J,  Conjunto de todos os nds, ou seja, clientes e o deposito, J, =J U {0}

V Conjunto de todos os veiculos

Parametros

C Capacidade dos veiculos

C, Distanciaentreosnos ieJ,,jeJ,,i# j;C, =M,ieJ,Cy =0
D, Quantidade a ser entregue ao cliente j € J

n Numero de nos, isto €, j = |J0|

P, Quantidade a ser coletada do cliente j € J

M Numero grande, ex: M = max {Zjej (Dj +P, ),zidn ZI/EJOL/#[ C; }

Variaveis de decisdao

I Carga do veiculov € V' quando sai do deposito
l Carga do veiculo depois de prestado servigo ao cliente j € J.

7 Variavel utilizada para proibir subrotas. Pode ser interpretada como sendo a posi¢do do
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nd j € Jnarota.
x,,  Varidvel binaria que indica se o veiculoveV transita diretamente do n6 i€ J, para o

ijv

no j e J, (x; =1) oundo (x; =0)

Formulacdo Matemética 1

Minimizar ). "> C,x;, (1)

iely jeJyveV

Sujeito a:

22 %=1 (je) (2)

ieJ, veV

insvzzxéjv, (seJ,vel) 3)

ieJ, jedy

=220, (veV) )
iel, jeJ

[,21,-D,+P, -M(-x,,), (jeJ,vel) (5)

l,21,-D,+P, —M[l—in,vj, (ied,jed,j#i) (6)

velV

[ <C, (veV) (7

[,<C, (jeJ) )

ﬂj2ﬂ[+1—n(1—2ij,(ieJ,jeJ,j;ti) 9)

veV
7;20, (jeJ) (10)

{0}, ied,,jel,vel) (11)
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A funcdo objetivo (1) indica que a distancia total a ser percorrida pelos veiculos
deve ser minimizada. As restri¢cdes (2) garantem que o servigo deve ser prestado somente uma
vez por cliente. As restri¢des (3) indicam que o veiculo que chega e sai de cada cliente ¢ o
mesmo. As restricdes (4) correspondem as cargas iniciais de cada veiculo. As restricoes (5)
indicam a carga de cada veiculo depois de ter visitado o primeiro cliente. As restri¢cdes (6) sao
relativas as cargas dos veiculos em rota. As restricoes (7) e (8) estdo relacionadas a
capacidade de cada veiculo depois de ter visitado o primeiro cliente e em rota. As restricdes
(9) sao responsaveis pela eliminagdo das subrotas. Por fim, (10) e (11) representam as
variaveis do problema.

Montané e Galvao (2006) construiram um modelo baseado no trabalho de
Mosheiov (1998), no qual os autores levam em consideragdo a restricdo de maxima distancia

a ser percorrida por um veiculo. A modelagem encontra-se descrita a seguir:

Notacao
Conjuntos
14 Conjunto de clientes

V,  Conjunto de clientes incluindo o depdsito (cliente 0): V, =V U {O}

Parametros
n Numero total de clientes: n :| V |
¢;  Distancia entre os clientes i e j

P,;  Demanda por coleta do cliente j, j=1,..,n
d;  Demanda por entrega do cliente j, j=1,..,n

QO  Capacidade do veiculo



37

MD Maxima distancia permitida para qualquer rota k&

k Maximo nimero de veiculos

Variaveis de decisao

e {1, se 0 arco(i, j) pertencer a rota operada pelo veiculo &

0, caso contrario

Demanda coletada nos clientes roteados até o n6 i (incluindo o né i) e transportados
no arco (i, j)

Z; Demanda a ser entregue para clientes roteados apds o no i e transportados no arco (i, j)

Formulacdo Matematica 2

I; n n
Minimizar z C; xi’; (12)
k=1 i=0 j=0 ‘
Sujeito a:
n ]; k
x; =1, (j=L..,n) (13)
i=0 k=1
Doxp =2 xk =0, (j=0,..,n), (k=0,..k) (14)
i=0 i=0
D oxi, <1, (k=0,..k) (15)
=
> > c,xp <MD, (k=0,...k) (16)
i=0 j=1
D2 Vi=2 Yy =Py V0 (17)
i=0 i=0
2= 22 =d;, Vj#0 (18)
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2, < i xb, (i=Ln), (j=L..,n) (19)
xp e 0, (i=1..n), (j=1..n) (20)
Yy 2 0,(=1..,n), (j=1...,n) (21)
z; 20, (i=L..,n), (j=1...,n) (22)

A funcdo objetivo (12) representa a fungdo objetivo que visa minimizar a soma
das distancias percorridas pelos veiculos ao longo das rotas. As restricdes (13) garantem que
cada cliente ¢ visitando uma vez. As restrigoes (14) indicam que o mesmo veiculo deve
chegar e partir de um mesmo cliente. As restrigdes (15) ilustram que podem ser utilizados até
k veiculos enquanto a expressio (16) ¢ relativa & distdncia méxima permitida em cada rota.
As restrigdes (17) e (18) sdo as equacdes de fluxo referentes a coleta e entrega
respectivamente. As restricdes (19) estabelecem que as coletas e entregas sejam efetuadas

utilizando-se os arcos inclusos na solucdo, respeitando a capacidade do veiculo. Finalmente,

as restricoes (20), (21) e (22) definem a natureza das varidveis de decisdo.
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3. FORMULACAO MATEMATICA PROPOSTA

A formulagdo matematica proposta neste trabalho foi inspirada no modelo
desenvolvido por Baldacci et al. (2004) para a versdo classica do PRV, onde os autores
apresentam uma formulagdo em fluxo com duas comodidades (two-commodity flow
formulation).

Considere inicialmente um grafo G(V,E)completo e ndo-direcionado, onde o

vértice i=0representa o depodsito e os demais n vértices, os clientes. Para melhor
caracterizagdo do modelo, faz-se necessario acrescentar um vértice n + 1 que representa uma
copia do deposito. No modelo aqui proposto, trés problemas sdo considerados, a saber: (i)
PRV somente com entrega; (ii)) PRV somente com coleta; (ii1) PRV com coleta e entrega
simultanea. Nos trés casos, dois fluxos sdo considerados, sendo um partindo do vértice 0 em
dire¢do ao vértice n + 1 e vice-versa. O fluxo partindo do vértice n + 1 percorre exatamente o
caminho inverso.

Os problemas (i) e (ii) s3o independentes entre si e, na verdade, correspondem a
problemas auxiliares utilizados para garantir a viabilidade relativa a carga dos veiculos no
problema (iii). Ressalta-se que toda solucao viavel de (iii) € necessariamente solugdo vidvel
de (i) e (ii), porém a reciproca ndo ¢ verdadeira. Este fato ¢ simples de verificar, pois a carga
dos veiculos no problema (iii) serd sempre maior ou igual a dos problemas (i) e (ii),
considerando uma ordem lexicografica das arestas do grafo.

A Figura 8 ilustra um exemplo esquematico da abordagem do modelo proposto.
Observa-se que nesta situagdo que os trés problemas apresentam a mesma solucdo, porém os
valores das cargas variam de acordo com a situagdo. No exemplo, dois veiculos de capacidade

0O =20 sdo considerados e as rotas sdao: 0—1-2-3-4-N+1 (r1) e 0-5-6—7-8—N+1 (2).
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7 12
3
19 2 3 6 2 3 N
1 10 13 17 4 1 14 8 4 4
3
17 20 0 o %o ) .
8
0 N+1 0 N+1
18 2 20, 0
5 7 4 8
e P
13 6 7 5
9
@)
19
19
16 2 3 Cliente)
N PN ) . Carga
A e Carga \ residual
4 1 1 do \
! 4 veiculo
17 3 2 8 Depésito
0 N+1 Vertice | g; P
1 7 6
' 2 3 |6
3 1| 4
18 2 3\ 1 1 3| 2
‘ 3 EE
5 2 o 4 8 a 4 5
3 7 3 4
8 6 5
=20
16 6 7 18 &
17
(iii)

Figura 8 — Exemplo esquematico da formulagdo proposta

Ainda na Figura 8, observa-se que a cargas dos veiculos ao sairem do deposito

nos problemas (i) e (iii) sdo iguais e correspondem a Z:‘ql =7+3+4+3=17 narotarl e



41

:i g, =5+4+3+6=18 na rota 2. Nos problemas (ii) e (iii) as cargas dos veiculos ao

o) ~ . . i=4
retornarem ao depdsito sdo iguais e correspondem a Zi:l p,=6+6+4+2=18 narotarl e

:ipi =3+5+4+5=17narota r2.

Notacao

Conjuntos

V Conjunto de todos os clientes e o deposito
V=Vui{n+1l} Conjunto ¥ agregado de uma copia do depdsito
V'=V\{0,n+1} Conjunto de todos os clientes

E Conjunto das arestas (i, j),onde ic Ve jeV
Parametros

v Numero de rotas

q; Demanda por entrega do cliente i € V'

D; Demanda por coleta do cliente i € V'

C; Custo entre os clientes (i, j) € E

0 Capacidade do veiculo

Variaveis de decisdo

{1, se a aresta (i, j) estiver inclusa na solugao
X.. =
ij

0, caso contrario
loadD,, = carga do veiculo, referente a entrega, na aresta (i, j) € E
loadP, = carga do veiculo, referente a coleta, na aresta (i, j) € E

load,; = carga do veiculo, referente a coleta e entrega simultinea, na aresta (i, j) € £

Formulacdo Matematica 3

Min Z Zci/.x_l.j (23)

ieV jev



Sujeito a:

Y (loadD;, ~loadD;)=2q; VieV’

jev

Y (loadDy,) = g,

jev’ eV’

D (loadD ) =v-0 - g,

jev’ eV’

Z(ZoadP” —loadP,)=2p, Viel’

jEI7

2 (loadD,, ) =2 p,

jev' ieV’

Z(loaanHj) =V‘Q_Zpi

jev’ eV’

> (load ;, —load,)) = 2(q, — p,) VieV'

jel7
load,,; =loadD,; VjeV'
load ;, = loadD;, VjeV'

load . , =loadP.

jn+l v] € V’

jn+l

load = loadP

n+lj n+lj vj (= V’
loadD;, +loadD ; = Q-x, V(i,j)e E
loadP; +loadP, =0 -x, V(i,j) € E

load; +load ;; = Q-x,; V(,)) € E

fok +Zx,g. =2 Vkel'

jev jev
i<k J>k
2 %o, SV

jev’
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(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

(31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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DX SV (40)
jev’

x;, {0}, V(,j)eE 41)
loadD, >0, V(i, j) € E (42)
loadP, >0, V(i,j) € E (43)
load,; >0,%(i, j) € E (44)

A funcdo objetivo (23) minimiza o somatorio das distdncias a serem percorridas.
As restricdes (24)-(26) estdo relacionadas ao problema (i). A restricdo (24) garante que todas
as demandas por entrega sejam atendidas. A restricdo (25) faz com que a soma da carga que
sai do deposito seja igual a soma das demandas de todos os clientes. A restri¢do (26) assegura
que a soma das cargas dos veiculos que chegam no vértice 0 seja igual a soma da carga
residual dos veiculos ao sair do depodsito. As restrigdes (27)-(29) sdo relativas ao problema (ii)
e tém significado analogo as restricoes (24)-(26). As restricdes (30)-(34) correspondem ao
problema (iii). A restricdo (30) garante que as demandas por coleta e entrega sejam atendidas
simultaneamente. As restricdes (31) e (32) indicam que as cargas que saem ¢ chegam do
vértice 0 devem ser respectivamente iguais as do problema (i). As restricdes (33) e (34)
asseguram que as cargas que entram e saem do vértice n + 1 sejam respectivamente iguais as
do problema (ii). As restri¢des (35), (36) e (37) apontam que a soma das cargas que entram e
saem de cada cliente, nos problemas (i), (ii) e (iii) respectivamente, deve ser igual a
capacidade do veiculo. A restricdo (38) obriga que toda solugdo viadvel contenha duas arestas
incidentes em cada cliente. As restricoes (39) e (40) correspondem ao limite superior de

veiculos. As restrigdes (41)-(44) estao relacionadas a natureza das variaveis de decisao.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente capitulo apresenta os métodos e procedimentos utilizados nesta
dissertacdo, descrevendo respectivamente: o algoritmo proposto; o conjunto de instancias

utilizadas; e os parametros adotados para o algoritmo proposto.

4.1 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo desenvolvido para o PRVCES funciona da maneira que se segue. O
procedimento ¢ executado Maxlter vezes, onde a solugdo inicial ¢ gerada por uma heuristica
gulosa e, em seguida, ¢ refinada por um procedimento baseado na metaheuristica ILS que
efetua a busca local através de um procedimento baseado no algoritmo VND. O pseudocodigo
encontra-se ilustrado na Figura 9, onde s* representa a melhor solucdao, v corresponde ao
numero de veiculos (ou rotas) inicialmente consideradas e y um parametro que ¢ tratado em

detalhes na Subsec¢ao 4.1.1.

Procedimento ILS-VND(Maxlter, MaxlIterILS, semente, y, v, N(.), f(.), )
CarregarDados( );
S (s%) — oo
. para k= 1,..., MaxlIter faca
s «— GeracaoSolucaolnicial(y, semente, v);

iterILS < 0;
enquanto iterlLS < MaxlIterILS faca

1

2

3

4

5. §'—s;
6

7

8 s «— VND(N(), (), 7, s); {r=n’de vizinhangas}
9

se f(s)<f(s")
10. s'—s;
11. SN — f(9);
12. iterILS < 0;

13. fim se
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14. s« Perturba(s");
15. iterILS «— iterILS + 1;

16. fim enquanto;
17. se f(s) < f(s%)

18. s* — s

19. f(s®)— f(s);
20. fim se;

21. fim;

22. retornar s *;

Fim ILS-VND
Figura 9 — Pseudocodigo do algoritmo ILS-VND

4.1.1 Procedimento Construtivo

O método utilizado para construir uma solug¢do inicial vidvel possui uma
estratégia gulosa, podendo ser classificado, a luz de Bodin e Golden (1981), como sendo do
tipo “inser¢ao”. Trata-se de uma adaptacdo da heuristica de inser¢do proposta por Dethloff
(2001), mas sem considerar a capacidade residual do veiculo. O pseudocddigo deste
procedimento pode ser visualizado na Figura 10.

Inicialmente, todas as rotas sdo preenchidas com um cliente e, selecionado
aleatoriamente da lista de candidatos (LC). Posteriormente, da-se inicio a etapa de construgdo
propriamente dita. Os clientes pertencentes a LC sdo avaliados segundo o critério de inser¢ao

expresso pela equacao (45):

g(e") =(Cy +Cy =C;) = y(Cyy +Cy) (45)

A primeira parcela da expressao (45) esta relacionada ao critério da “insercao

vidvel mais barata”, que consiste em uma abordagem gulosa, que leva em consideragdo o
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menor custo adicional no tocante a inser¢do do cliente k entre os clientes i € j da rota v.
Naturalmente, apenas as inser¢des viaveis sao admitidas.

A segunda parcela corresponde a uma bonifica¢do atribuida a um cliente que
esteja em uma localizagdo desprivilegiada. A idéia é favorecer a inser¢do deste cliente de
maneira que o mesmo ndo seja tardiamente adicionado a rota. A distincia de ida e volta do

cliente k em relagdo ao depdsito € multiplicada por um fator y €[0,1].

O cliente e associado a g"" é, entdo, adicionado a solugdo s. O procedimento

construtivo termina quando todos os clientes tiverem sido adicionados a solugao s.

Procedimento GeracaoSolucaolnicial (semente, 7, v)
s <— O
Inicializar Lista de Candidatos (LC);
Seja s = {s', s%,...,s"} 0 conjunto solu¢io formado por v rotas vazias;
t—1;
enquanto ¢ <v
s' «— ee LC selecionado aleatoriamente;
Atualizar LC;
t—1t+1;
fim enquanto
. enquanto LC # O faca
Avaliar o valor de cada custo g(e) para e LC;
gm .
min,

n < cliente e associadoa g"";

AR SR RN o A

—_
—_ O

i

—
N

"« min{g(e) | ee LC};

—_
B~ W

§— s vuin};
Atualizar a LC;

. fim enquanto;
17. retornar s;

—_
AN WD

Fim GeracaoSolucaolnicial

Figura 10 — Pseudocddigo do procedimento construtivo
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4.1.2 Procedimento de Busca Local

Conforme mencionado anteriormente, a fase de busca local é efetuada por um
procedimento baseado na metaheuristica VND. Proposto por Mladenovi¢ e Hansen (1997), o
método de descida em vizinhanga variavel ¢ essencialmente caracterizado por realizar
mudancas sistematicas de estruturas de vizinhanca pertencentes a um conjunto N = {NM", N@,
N N(r)}, de forma deterministica. A vizinhanga k> = k+ 1 € N ¢ acionada apenas se nao
tiver havido melhora nas k vizinhangas pesquisadas anteriormente no que se refere ao
melhoramento da solucdo corrente.

No algoritmo proposto, utilizou-se um conjunto de dez estruturas de vizinhangas.
A grande maioria destas foi empregada por Chen (2006), a excecdo do movimento Reverse,
que foi utilizado por Nagy e Salhi (2005) e Wassan et al. (2006). Apenas os movimentos
viaveis, isto €, aqueles que ndo violam as restri¢gdes de carga maxima ou, quando for o caso,
de tempo méximo exigido por rota, sdo permitidos. Desta forma, toda vez em que ocorrer,
devido a algum movimento, melhora na fungdo objetivo, deve-se verificar se houve violagao
de alguma restricdo. Das dez vizinhancas aqui adotadas de forma exaustiva, seis executam
movimentos entre rotas e quatro dentro das rotas. O conjunto N de vizinhangas (entre rotas)

encontra-se descrito a seguir. As outras quatro sdo apresentadas ao final desta subsegao.

Shift(1,0) — MV — Um cliente ¢ é transferido de uma rota 1 para outra rota r2. A carga do
veiculo ¢ verificada da seguinte forma. Todos os clientes que se encontram antes da posi¢ao
em que houve a insercdo em 72 tém a carga somada de g, (valor da demanda por entrega de

c¢), enquanto aqueles localizados apds a posicdo de insercdo tém a carga acrescida de p,

(valor da demanda por coleta de ¢). Vale salientar que alguns artificios para evitar que o custo

de movimentos inviaveis seja calculado de forma desnecessaria podem ser empregados. Por
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exemplo, antes de testar a insercao de ¢ em uma determinada rota, ¢ realizada uma checagem
para averiguar se a carga do veiculo ao sair ou voltar para o depdsito extrapolou o limite

permitido. Em caso afirmativo, ndo ha necessidade de testar as demais possibilidades de

inser¢ao de ¢ nesta rota, pois a carga sempre sera violada. A Figura 11 ilustra um exemplo

onde o cliente “7” ¢ transferido de uma rota para outra.

== Rota mista

L] 4 - )

RN Y
\

A 1
5} |
\
\
D Deposito
© F === arcos Removidos
= Entrega » Arcos Insenidos

0} = nomero do o

<> Coleta

Figura 11 — Movimento Shift(1,0)
Crossover — N¥ — Um aresta ¢ removida entre os clientes adjacentes ¢l e ¢2 pertencentes a

uma rota 1 e outra ¢ removida entre os clientes adjacentes ¢3 e c4 pertencentes a uma rota r2.

Em seguida, uma aresta ¢ inserida entre cl e ¢4 e outra ¢ inserida entre ¢3 e ¢2. No tocante a

verificacdo da carga, o Crossover ¢ mais caro computacionalmente quando comparado ao

Shifi(1,0). Inicialmente, calcula-se a carga inicial (/,) do depdsito e a carga final (/,), isto ¢,

el, = zi vy, Pis respectivamente. Caso os valores de /, e /, ndo ultrapassem

1

10 = ZieV—VO 4 e
o limite permitido, calcula-se o restante das cargas [/, através da seguinte expressdo:
., +p;,—q,. Assim, se [ extrapolar a maxima capacidade suportada pelo veiculo, o

I =1

movimento ¢ invidvel. Um exemplo pode ser observado na Figura 12, em que uma aresta de

cada rota é removida e duas arestas que ligam ambas as rotas sdo inseridas.
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A I

i “ Ir - i \ J

a ,.-" E . ] d -

x“.‘@‘--" —— = Rota mista “—\\O et

Depdsito )
O s -==-P Arcos Removidos
[E Entrega —® Arcos Inseridos

. Coleta ‘ M = Nimera do MNé

Figura 12 — Movimento Crossover

Swap(1,1) — N — Permutacio entre um cliente ¢1 de uma rota 1 por um cliente ¢2 de uma
rota 2. A carga dos veiculos de ambas as rotas ¢ verificada da mesma forma. Por exemplo, no
caso de 72, todos os clientes situados antes da posicdo em que c2 se encontrava (agora
ocupada por c1) tém o valor da carga somada de ¢, e subtraida de ¢, , ao passo que a carga

de todos os clientes localizados apos c1 sofrem acréscimo de p, e decréscimo de p,,. A

Figura 13 ilustra uma situacao em que os clientes “4” e “7” trocam de posicao.

O Deptsts - = Rota mista
P === Arcos Removidos
[E] Entrega —® Arcos Insendos

@ coeta @ v = nomero dono
Figura 13 — Movimento Swap(1,1)

Shift(2,0) — N — Dois clientes consecutivos, c1 e ¢2, sio transferidos de uma rota para outra.

A carga do veiculo ¢ testada de forma analoga a vizinhanca Shifi(1,0).
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Swap(2,1) — N — Permutacdo de dois clientes consecutivos, ¢l e ¢2, de uma rota r1 por um
cliente ¢3 de uma rota r2. A carga ¢ verificada através da extensdo da abordagem utilizada nas

vizinhangas Shift(1,0) e Swap(1,1).

Swap(2,2) — N© — Permutacio de dois clientes consecutivos, ¢l e ¢2, de uma rota 1 por dois
consecutivos, ¢3 e c4, de uma rota 2. A verifica¢do da carga ¢ efetuada de maneira analoga a

vizinhanga Swap(1,1).

Procedimento VND(N(.), f(.), r, 5)

1. Seja r o namero de estruturas diferentes de vizinhanga;
2. k< 1; {Tipo de estrutura de vizinhanga corrente}
3. enquanto (k < r) faca

4. Encontre o melhor vizinho s’ de s € N*(s);
5. se fis") <Afls)

6. entdo

7. s«—s';

8. ()= f(s));

9. k< 1;

10. {intensificagdo nas rotas alteradas}
11. s'— Or-opt(s);

12. s" «— 2-opt(s");

13. s""«— Exchange(s');,

14. s""" <« Reverse(s'");

15. se f(s"") < f(s)

16. entio

17. s—s";

18. F($)—f("");

19. fim se;

20. senao

21. k—k+1;

22. fim se;

23. fim enquanto;

24. retorne s ;

Fim VND

Figura 14 — Pseudocodigo do algoritmo VND
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Ressalta-se que a complexidade de todas as vizinhancas supracitadas ¢ da ordem
de O(n®). A Figura 14 ilustra o pseudocodigo do procedimento VND.

Caso haja alguma melhora na solugdo corrente, realiza-se uma pesquisa com o
objetivo de melhorar a qualidade da solugdo das rotas que contribuiram para a reducdo da
funcdo objetivo, ou seja, aquelas que participaram do Ultimo movimento de melhora. Para
tanto, quatro movimentos sao efetuados de forma exaustiva.

Or-opt — Proposto por Or (1976), onde um, dois ou trés clientes consecutivos sao removidos e
posteriormente inseridos em outra posi¢io. A complexidade deste movimento é O(n?).

2-opt — Um par de arcos ¢ removido e outro par ¢ inserido. Neste movimento, a complexidade
corresponde a O(1°).

Exchange — Permutacio entre dois clientes. A complexidade desta vizinhanca é O(n?).
Reverse — Inverte o sentido da rota. O movimento ¢ aceito se houver diminui¢dao no valor da

carga maxima. Este apresenta complexidade O(n).

4.1.3 Mecanismos de Perturbacéo

Um conjunto de trés mecanismos de perturbacdo, P = {P", P?, P®}, foram
adotados nesta pesquisa. A cada chamada da fungdo “Perturba”, um dos movimentos
descritos a seguir ¢ selecionado aleatoriamente. Admitem-se, apenas, aqueles que mantenham
a viabilidade da solu¢ao perturbada.

Ejection Chain — PV — Inicialmente proposto por Rego e Roucairol (1996) para a versdo
classica do PRV, este movimento foi aqui empregado como um mecanismo de perturbagdo e
funciona da forma que se segue. Um cliente da rota 1 ¢ transferido para a rota 2, em seguida

um cliente da rota 2 ¢ transferido para a rota 3 e assim sucessivamente. O movimento termina
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quando um cliente da ltima rota ¢ transferido para a rota 1. Os clientes sdo selecionados de

maneira aleatéria. A Figura 15 ilustra um exemplo envolvendo quatro rotas.

Figura 15 — Movimento Ejection Chain
Fonte: Dréo et al. (2006)

Double Swap(1,1) — P — Dois movimentos Swap(1,1) sdo efetuados em seqiiéncia de forma
aleatoria.

Double Bridge — P — Introduzido por Martin er al. (1991), esta perturbacdo foi
originalmente desenvolvida para o PCV e consiste na eliminagdo de quatro arestas e inser¢ao
de outras quatro, conforme ilustra a Figura 16. No caso em questdo, o0 movimento ¢ aplicado
de forma aleatdria em todas as rotas. Para um niimero elevado destas, a perturbacao ¢ aplicada
em somente em algumas, selecionadas arbitrariamente. Lourenco ef al. (2002) afirma que
diversas aplicagdes da metaheuristica ILS ao PCV fizeram uso deste tipo de perturbagdo e

esta tem se mostrado eficiente para instancias de diferentes dimensoes.

SN AN
NS N Y

Figura 16 — Movimento Double-Bridge
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E importante frisar que nem todos os mecanismos foram necessariamente
empregados nos diferentes conjuntos de instancias utilizados para testar o algoritmo proposto.
Estes foram escolhidos apos a realizagdo de experimentos preliminares que tiveram o intuito
de averiguar quais perturbacdes se mostraram mais adequadas aos respectivos problemas-

testes.

4.2 CONJUNTO DE INSTANCIAS

Os conjuntos de instancias utilizados foram formulados por Min (1989), Salhi e
Nagy (1999), Dethloff (2001) e Montané e Galvao (2006). A seguir ¢ detalhado como estes

problemas foram gerados.

4.2.1 Min (1989)

Como ja exposto anteriormente na Subsec¢do 2.1.4, Min (1989), trata-se de um
problema real realizado no sistema de distribui¢do de uma biblioteca publica. Este consiste
em um total de 22 clientes, cada qual com determinadas demandas por coleta e entrega e 2

veiculos com capacidades idénticas.

4.2.2 Salhi e Nagy (1999)

As 28 instincias formuladas por Salhi e Nagy (1999) sdo derivadas dos
problemas-testes propostos por Christofides et al. (1979). O niimero de clientes varia entre 50
e 199. As demandas por coleta foram geradas da seguinte maneira. Para cada cliente a

calcula-se um raio r, como sendo min((x,/y,),(»,/x,)). Assim, a nova demanda relativa a
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entrega do cliente a ¢ determinada por g, =r,-f, ¢ a demanda relacionada a coleta ¢

a

representada por p, = (1 —ra)-ta, onde ¢, corresponde a demanda por entrega do problema
original.

Outro conjunto de demandas por entrega e coleta foi gerado através da troca entre
ambas as demandas de cada cliente. Os resultados médios foram computados e referidos
como sendo X e Y para os dois conjuntos respectivamente.

Importa destacar que dentre os 28 problemas-testes, 14 consideram uma restrigao
adicional de tempo maximo permitido por rota. Isso pode ser tratado de forma similar a
restricdo de distancia maxima. O tempo total consumido por um dado veiculo ¢ dado pelo
tempo total de percurso mais o tempo despendido para atender os clientes. A distancia total ¢
obtida multiplicando-se a velocidade média do veiculo pelo tempo total de percurso. Assim, o
tempo total de percurso e a distancia total percorrida s3o iguais numericamente quando se
considera a velocidade média como sendo unitaria. Desta forma, o tempo total pode ser
calculado através da soma entre a distancia total mais o tempo de servigo (drop time). Quando
o drop time € constante para todos os clientes, o tempo total de servico pode ser calculado
multiplicando-se o nimero de clientes pelo drop time. Todas as instancias apresentam drop

time constante e admitiu-se uma velocidade média unitaria dos veiculos.

4.2.3 Dethloff (2001)

As instancias propostas por Dethloff (2001) consistem em um total de 40
problemas-testes gerados aleatoriamente, cujo numero de clientes corresponde a 50 em todos
os casos. Em metade das instancias (SCA3 e SCAS), as coordenadas estdo uniformemente
distribuidas ao longo do intervalo [0, 100], que corresponde a um quadrado. Na outra metade

(CON3 e CONS), as coordenadas estdo mais concentradas e encontram-se uniformemente
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distribuidas no intervalo [100/3, 200/3], levando, assim, a uma configuracdo mais urbana em
1/9 da area. As distancias foram calculadas utilizando a métrica euclidiana em ambos os
€asos.

As demandas por entrega D; estdo distribuidas de maneira uniforme no intervalo
[0,100]. Ja as demandas por coleta P, sdo computadas utilizando-se um niimero aleatorio 7,
que se encontra distribuido uniformemente no intervalo [0,1], onde P, =(0,5+7,)D,.

A capacidade dos veiculos também ¢ levada em consideracdo. As instancias

geradas possuem diferentes capacidades por meio da escolha do nimero minimo de veiculos

necessarios (& ). Assim, a capacidade correspondente ¢ dada por C = ZSEJ D,/ u.

Vale salientar que a notagdo considerada nos paragrafos anteriores ¢ a mesma

proposta no modelo de Dethloff (2001), exposto na Secdo 2.3.

4.2.4 Montané e Galvao (2006)

As instancias geradas por Montané e Galvao para o PRVCES foram adaptadas dos
problemas-testes de Solomon (1987) e de uma versdo estendida destes (GEHRING;
HOMBERGER, 1999) respectivamente. As coordenadas e demandas por entrega foram
mantidas e as demandas por coleta foram geradas aleatoriamente a partir do mesmo intervalo

utilizado por Solomon (1987) e Gehring e Homberger (1999).

4.3 PARAMETROS DO ALGORITMO

A heuristica ILS-VND proposta foi executada 30 vezes, em cada problema-teste,

para diferentes valores de y €[0,1]. Os parametros foram calibrados empiricamente apds
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diversos testes com diferentes valores. O numero de iteragdes (Maxlter) efetuadas para todos
os cenarios foi de 15, enquanto o numero maximo de perturbacdes permitidas sem que
houvesse melhora da solucdo corrente (MaxlterILS) foi de 30. Nas instancias de Dethloff
(2001), Montané e Galvao (2006) e Min (1989), variou-se o valor de y ao longo do intervalo
[0,0; 1,0] com incrementos de 0,10. Nas instancias de Salhi e Nagy (1999), o intervalo
adotado foi [0,00; 0,50], com incrementos de 0,05.

Visando a mostrar a influéncia do pardmetro y nos resultados alcangcados em cada
conjunto de instancias (/), duas abordagens foram empregadas. A primeira buscou
determinar o desvio médio de cada y, para um dado conjunto de problemas-testes, entre a
solugdo média (Smédia;) e a melhor solugdo encontrada pelo algoritmo (Shest;), em cada
problema i, considerando todos os valores de y. Graficos de barra foram construidos
ilustrando os valores dos desvios médios percentuais de cada valor de y. Estes foram

calculados da seguinte maneira:

z ( Smedia, — Sbest,

x100
Sbest,
. Yy (46)

iel

desvio médio =

d

A segunda abordagem procurou verificar quais valores de y obtiveram melhor
desempenho médio para determinado grupo de problemas-testes. Esta analise se deu em duas
fases. Inicialmente, efetuou-se um teste de comparagdo entre médias (ANOVA one-way) para
cada instancia com o intuido de averiguar se o parametro y influenciava o resultado. Em caso
positivo, selecionou-se o maior grupo possivel contendo as menores médias para os quais o
teste ANOVA mostrava que ndo havia diferencas. Posteriormente, verificou-se, através da
intersecao dos grupos de valores de y encontrados na fase anterior, quais os valores de y que

levaram, em média, a solugdes de melhor qualidade.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O algoritmo proposto foi implementado na linguagem de programagdo C++
utilizando o compilador Borland C++ Builder 6.0 e foi executado em um PC Intel Core 2 Duo
2.13 GHz com 1024MB de memoria RAM e sistema operacional Windows XP — Professional

Edition.

5.1 COMPARACOES ENTRE ABORDAGENS

A Tabela 1 ilustra os resultados do algoritmo ILS-VND obtidos nas instancias de

Dethloff (2001), onde v, corresponde ao numero de veiculos inicialmente considerados € v,

ao numero de veiculos determinados pela solucao final. A Tabela 2, por sua vez, exibe uma
comparagdo entre as solugdes apontadas pela literatura e as encontradas pelo procedimento
ILS-VND. As perturbagdes utilizadas foram PV, P ¢ P

A partir dos resultados expostos na Tabela 1, ¢ possivel afirmar que o ILS-VND
teve um desempenho consistente, uma vez que o gap médio entre as melhores solugdes
obtidas e a média das solugdes encontradas foi de apenas 0,13%, tendo seu maior valor igual a
0,72% na instancia CON3-9. Através da Tabela 2, observa-se que dos 40 problemas em
questdo, o procedimento ILS-VND igualou a solu¢ao de 31 destes e melhorou o resultado dos
outros 9, levando a um ganho médio de -0,12% em relagdo as melhores solu¢des apontadas na
literatura. Uma comparagdo relativa ao nimero de veiculos utilizados acaba se tornando
complicada, pois Ropke e Pisinger (2004) nao disponibilizaram em seu trabalho. Ainda assim
¢ possivel notar que o niumero de veiculos utilizados pelo ILS-VND foi sempre menor ou

igual aos utilizados por Montané e Galvao (2006).



Tabela 1 — Resultados obtidos pelo ILS-VND nas instincias de Dethloff

N°de Melhor  Solucédo Gap Tempo
Problema  iontes " ¥ Solucio  Média (%) 7 Meédio (s)
SCA3-0 50 4 4 63606 63625 003 05 482
SCA3-1 50 4 4 69784 69784 000 00 520
SCA3-2 50 4 4 65934 65934 000 00 533
SCA3-3 50 4 4 63004 68004 000 00 508
SCA3-4 50 4 4 69050 69050 000 00 603
SCA3-5 50 4 4 65990 65990 000 02 514
SCA3-6 50 4 4 65109 65109 000 00 583
SCA3-7 50 4 4 65917 66350 066 09 604
SCA3-8 50 4 4 71947 71947 000 00 495
SCA3-9 50 4 4 68100 68100 013 00 469
SCA8-0 50 9 9 96150 96497 036 00 7.5
SCAS-1 50 9 9 104965 105007 004 08 729
SCA8-2 50 O 9 103964 104063 010 02 1111
SCA8-3 50 9 9 98334 98426 009 10 7,50
SCA8-4 50 9 9 106549 106609 006 05 628
SCA8-5 50 9 9 102708 103120 040 09 672
SCA8-6 50 9 9 9718 97229 005 05 697
SCA8-7 50 9 9 105128 105723 057 05 1931
SCA8-8 50 9 9 10718 107118 000 00 577
SCA8-9 50 9 9 106050 106201 014 06 800
CON3-0 50 4 4 61652 61767 019 10 615
CON3-1 50 4 4 5447 55452 001 09 499
CON3-2 50 4 4 51901 52013 020 06 558
CON3-3 50 4 4 59119 59L19 000 00 580
CON3-4 50 4 4 58879 58976 016 09 571
CON3-5 50 4 4 56370 56377 001 1.0 566
CON3-6 50 4 4 49905 50025 024 08 579
CON3-7 50 4 4 57648 57709 011 06 572
CON3-8 50 4 4 52305 52305 000 09 625
CON3-9 50 4 4 57824 58243 072 08 545
CONS-0 50 9 9 85717 85765 006 07 830
CONS-1 50 9 9 74085 74087 000 09 652
CONS-2 50 9 9 71280 71331 006 06 674
CONS-3 o0 10 10 811,07 81237 016 07 299
CONg-4 50 9 9 77225 77225 000 05 729
CONS-5 50 9 9 75488 75692 027 02 651
CON8-6 50 9O 9 67892 68032 021 09 662
CONS-7 50 9 9 81196 81307 014 03 592
CONS-8 50 9 9 76753 76834 011 09 646
CONS-9 50 9 9 80900  809.66 008 07 688

Tabela 2 — Comparagao entre o ILS-VND e os resultados da literatura nas instancias de Dethloff
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Problema N°de Montané e Galvao Ropke e Pisinger ILS-VND Gap

clientes Sol. y t* Sol. v ¥ Sol. y t (%)
SCA3-0 50 640,55 4 337 6361 - 232 636,06 4 3,87 0,00
SCA3-1 50 697,84 4 325 6978 - 170 697,84 4 4,36 0,00
SCA3-2 50 659,34 4 352 6593 - 160 659,34 4 4,70 0,00
SCA3-3 50 680,04 4 331 6806 - 182 680,04 4 4,11 0,00
SCA3-4 50 690,50 4 343 6905 - 160 690,50 4 5,03 0,00
SCA3-5 50 659,90 4 3,67 6599 - 178 659,90 4 4,48 0,00
SCA3-6 50 653,81 4 335 651,09 - 171 651,09 4 4,53 0,00
SCA3-7 50 659,17 4 333 666,1 - 162 659,17 4 5,48 0,00
SCA3-8 50 719,47 4 340 7195 - 157 719,47 4 4,23 0,00
SCA3-9 50 681,00 4 341 6810 - 167 681,00 4 4,36 0,00
SCA8-0 50 981,47 9 4,14 9751 - 98 961,50 9 6,41 -1,39
SCAS-1 50 107744 9 427 10524 - 95 104965 9 5,67 -0,26
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SCAS8-2
SCAS8-3
SCA8-4
SCAS8-5
SCAS8-6
SCAS8-7
SCAS8-8
SCAS8-9
CON3-0
CON3-1
CON3-2
CON3-3
CON3-4
CON3-5
CON3-6
CON3-7
CON3-8
CON3-9
CON8-0
CONB8-1
CON8-2
CONS8-3
CON8-4
CONS8-5
CONB8-6
CONB8-7
CONS8-8
CON8-9

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

1050,98
983,34
1073,46
1047,24
995,59
1068,56
1080,58
1084,80
631,39
554,47
522,86
591,19
591,12
563,70
506,19
577,68
523,05
580,05
860,48
740,85
723,32
811,23
772,25
756,91
678,92
814,50
775,59
809,00

—
O O O O o

COOCORBRRARAAARAREBROOS

—_
(=)

O © O © O

9

420
4,17
4,13
4,02
3,85
422
3,85
4,20
3,64
3,31
3,45
3,28
3,47
3,38
3,32
3,51
3,66
3,36
4,19
3,89
3,76
4,12
3,75
3,99
4,04
4,00
3,74
4,13

1039,6
991,1
1065,5
1027,1
9725
1061,0
1071,2
1060,5
616,5
554,5
521,4
591,2
588,8
563,7
499,1
576,5
523,1
578,2
857,2
740,9
716,0
811,1
7723
755,7
693,1
814,8
774,0
809,3

- 83
- 94
- 84
- 96
- 93
- 92
- 85
- 86
- 171
- 190
- 176
- 177
- 173
- 179
- 195
- 226
- 174
- 163
- 86
- 81
- 84
- 91
- 87
- 94
- 96
- 94
- 94
- 92

1039,64

983,34

1065,49
1027,08

971,82

1051,28
1071,18
1060.50

616,52
554,47
519,11
591,19
588,79
563,70
499,05
576,48
523,05
578,24
857,17
740,85
712,89
811,07
772,25
754,88
678,92
811,96
767,53
809,00

NI cRNcNoRNcNeRNoJNe o N JNo R B <A "I\ INo RNc e RN JiNe JNe)

—_
=

O O © \© O \©

9,63
6,61
5,33
6,06
6,11
17,19
4,80
7,30
5,30
4,05
5,45
4,44
4,98
4,53
5,03
4,64
4,92
3,92
7,03
5,48
6,23
2,42
6,05
6,20
5,78
5,22
5,66
5,50

0,00
0,00
0,00
0,00
-0,07
-0,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,43
0,00
0,00
0,11
0,00
0,31
-0,84
0,00

(*) Tempo de CPU em segundos em um PC Atlhon XP 2.0GHz.
(**) Tempo de CPU em segundos em um PC Pentium IV 1.5GHz.

Os tempos apresentados na Tabela 2 ddo uma idéia do esforco computacional

demandando, mas como se refere a maquinas com configuragdes distintas, ndo ¢ possivel

efetuar uma comparacao direta entre os respectivos algoritmos.

Tabela 3 — Comparag@o entre o ILS-VND e os resultados de Bianchessi e Righini nas instancias de Dethloff

Bianchessi e Righini ILS-VND
A . — Gap
Instancia  Solugéo Solucéo 0
L3 t* 3 (%)
Média Média
SCA3 684,6 59,47 673,35 5,33 -1,64
SCAS 1035,7 17,05 102455 8,38 -1,08
CON3 568,5 59,36 561,06 5,71 -1,31
CONS 776,4 15,14 771,65 6,34 -0,61

(*) Tempo de CPU em segundos em um PC 1.6GHz.

Bianchesi e Righini (2007) também testaram suas heuristicas nas instancias

geradas por Dethloff (2001), onde o algoritmo baseado na metaheuristica Busca Tabu
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alcancou melhores solugdes. No entanto, os resultados apresentados em seu trabalho apenas
consideram a média das solugdes encontradas em cada um dos quatro grupos de problemas-
testes. A Tabela 3 mostra estes resultados, onde é possivel constatar que as solugdes
encontradas pelo ILS-VND foram, em média, melhores, apresentando um ganho de -1,16%.
A Tabela 4 apresenta os resultados alcancados nos problemas-testes de Salhi e
Nagy (1999), ao passo que a Tabela 5 mostra uma compara¢ao do ILS-VND com outros
algoritmos da literatura. As mesmas perturbagdes utilizadas nas instancias de Dethloff (2001)

foram empregadas nestes problemas-testes, isto &, PV, P ¢ P,

Tabela 4 — Resultados obtidos pelo ILS-VND nas instincias de Salhi e Nagy

N°de Melhor  Solucédo Gap Tempo
Problema  ientes " ¥ Solugio  Média (%) 7 Médio(s)

CMTIX 50 33 46677 46732 0,12 025 480
CMTIY 50 33 46677 46744 014 030 520
CMT2X 75 6 6 68421 68767 051 010 2621
CMT2Y 75 6 6 68460 68772 046 015 2622
CMT3X 100 5 5 72140 72676 074 050  33.00
CMT3Y 100 5 5 72127 72626 069 050  33.53
CMTI2X 100 6 5 66222 67104 133 035 3480
CMTI12Y 100 6 6 663,50 673,03 1,44 0,00 34,67
CMTI11X 120 5 4 842,23 879,31 4,40 0,50 58,51
CMTI11Y 120 5 4 846,23 880,77 4,08 0,35 57,75
CMT4X 150 7 7 85283 86464 138 035 20997
CMT4Y 150 7 7 85283 86693 165 035 20844
CMT5X 199 11 10 103117 106551 333 050  240.87
CMT5Y 199 11 10 103093 105949 277 010  240.59

Analisando a Tabela 4, verifica-se que o gap médio ente a melhores solugdes
obtidas e a média das solugdes foi de 1,65%, tendo seu maior valor igual a 4,40% na instancia
CMTS5X. Ja a Tabela 5 mostra que dentre os 14 problemas listados, o algoritmo ILS-VND
obteve um gap médio de 0,66% em relagdo as melhores solu¢des obtidas na literatura até
entdo, tendo conseguido melhorar o resultado de 3 problemas e igualado a solugdo de outros
2. Contudo, na maioria dos casos, as solu¢des encontradas foram inferiores as da literatura. A
excecdo das instancias de 199 clientes, os niumeros de veiculos foram sempre iguais aos

melhores resultados da literatura.



Tabela 5 — Comparag@o entre o ILS-VND e os resultados da literatura nas instincias de Salhi e Nagy

o Montané e Ropke e
Problema c:\ilencigs Galvao Pisinger Chen Wassan et al. ILS-VND (GOZI)’
Sol. v t* Sol. v f£#* Sol. v kil Sol. y o gpEEEE Sol. y t
CMT1X 50 472 3 3,73 467 - 171 478 3 6,23 468,30 3 48 466,77 3 425 1,70
CMTI1Y 50 470 3 4,37 467 - 192 481 3 6,75 45896 3 69 466,77 3 3,86 0,00
CMT2X 75 695 7 6,91 702 255 689 6 21,78 668,77 6 94 684,21 6 30,31 2,31
CMT2Y 75 700 7 7,61 685 - 315 679 6 11,63 663,25 6 102 684,60 6 24,67 3,22
CMT3X 100 721 5 11,04 727 - 768 745 5 83,77 729,63 5 294 72140 5 28,17 0,00
CMT3Y 100 719 5 12,01 734 - 632 723 5 11298 74546 5 285 721,27 5 34,25 0,32
CMT12X 100 675 6 1223 683 - 574 675 5 44,78 644,70 5 242 662,22 5 34,69 2,72
CMTI12Y 100 689 5 12,80 673 - 531 673 5 53,67 65952 6 254 663,50 6 39381 0,60
CMTI11X 120 900 4 18,17 837 - 1821 859 4 309,72 861,97 4 504 842,23 4 67,63 0,62
CMTI11Y 120 910 4 18,08 920 - 1376 860 4 221,64 830,39 4 325 84623 4 62,23 1,96
CMT4X 150 880 7 24,60 877 - 1459 867 7 469,78 876,50 7 558 852,83 7 183,14 -1,63
CMT4Y 150 878 7 29,09 854 - 1866 852 7 417,44 87044 7 405 852,83 7 225,06 0,10
CMTS5X 199 1098 11 51,50 1108 - 2057 1067 10 775,83 104451 9 483 1031,17 10 272,30 -1,28
CMTS5Y 199 1083 10 56,21 1131 - 2030 1046 10 731,71 105446 9 533 1030,93 10 271.56 -1,44

(*) Tempo de CPU em segundos em um PC Atlhon XP 2.0GHz.
(**) Tempo de CPU em segundos em um PC Pentium IV 1.5GHz.
(***) Tempo de CPU em segundos em um PC Pentium IV 1.6GHz.

(****) Tempo de CPU em segundos em um Sun-Fire-V440 com processador UltraSPARC-I11i 1062 MHz.
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No tocante as instancias que incluem a restrigdo de tempo maximo por rota,
alguns autores (Salhi and Nagy (1999), Dethloff (2001), Ropke e Pisinger (2004)) trataram
esses problemas-testes considerando a presenga do drop time, ao passo que Montané e Galvao
(2006) nao o incluiram. Recentemente, Wassan et al. (2007) avaliou ambas as situagdes. Nagy
e Salhi (2005) estudaram o problema levando em conta o drop time, mas permitindo duas
visitas a um mesmo cliente. Neste caso, uma comparagdo direta ndo pdde ser realizada com os
resultados alcangados por estes ultimos autores, uma vez que esta situagdo nao foi abordada
no presente trabalho.

A Tabela 6 exibe os resultados obtidos para a situagdo em que o drop time foi
considerado, ao passo que a Tabela 7 apresenta uma comparagdo com os demais resultados
apontados pela literatura. Neste caso, apenas a perturbacio double-bridge (P) foi utilizada.
Embora os resultados, em média, tenham sido similares, quando o double-swap também era
utilizado, ressaltam-se que as melhores solu¢des foram obtidas quando se fez uso apenas do
double-bridge. Ja a perturbagdo Ejection Chain nio foi capaz de atuar de forma eficiente
nestas instdncias. A principal razdo para a ocorréncia deste fato se deve a dificuldade em se

efetuar uma perturbagao viavel, principalmente devido a restri¢ao de tempo maximo.

Tabela 6 — Resultados obtidos pelo ILS-VND nas instancias de Salhi e Nagy com restri¢des de limite de tempo
(com drop time)

Problema N°de by Melhor  Solugdo Gap Tempo
clientes ! 7 Solugdo Média (%) ’ Meédio (s)

CMT6X 50 7 6 555,43 558,71 0,59 0,35 2,61
CMT6Y 50 7 6 555,43 558,93 0,63 0,45 2,48
CMT7X 75 14 11 901,22 911,35 1,12 0,35 3,83
CMT7Y 75 14 11 901,22 910,88 1,07 0,40 3,79
CMT8X 100 10 9 865,50 870,72 0,60 0,50 20,13
CMTS8Y 100 10 9 865,50 870,42 0,57 0,20 25,28
CMT14X 100 11 10 821,75 821,75 0,00 0,00 32,85
CMT14Y 100 11 10 821,75 821,75 0,00 0,00 31,87
CMTI13X 120 12 11 1545,96 1566,97 1,36 0,20 102,57
CMTI13Y 120 12 11 1542,86 1557,83 0,97 0,35 99,29
CMT9X 150 16 14 1167,23 1196,81 2,53 0,20 67,87
CMT9Y 150 17 14 1167,69 1194,08 2.26 0.10 66,89
CMT10X 199 21 18 1407,66 1437,31 2.11 0.20 157,55

CMTI10Y 199 20 18 1413,88 1434,05 1.43 0.45 158,21
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Observando a Tabela 6, verifica-se que o gap médio entre as solugdes médias e as
melhores solugdes foi de 1,23%, com maior valor na instancia CMT9X (2,53%). Analisando a
Tabela 7, é possivel observar que, dos 14 problemas-testes, o ILS-VND foi capaz de melhorar
o resultado de 13 e igualou o valor de outros 2, com um gap médio de -1,85%. Novamente a
comparac¢do entre o numero de veiculos ndo pode ser efetuada de maneira clara, ja que estes
valores ndo foram explicitados por Ropke e Pisinger (2004). Em rela¢do aos resultados de
Dethloff (2001) e Wassan et al. (2007), o numero de veiculos determinados pelo ILS-VND

sempre foi menor ou igual.

Tabela 7 — Comparag@o entre o ILS-VND e os resultados da literatura nas instancias de Salhi e Nagy com
restricdes de limite de tempo (com drop time)

N°de  Dethloff Ropke e Wassan et al. ILS-VND Gap

Problema clientes Pisinger (%)
So. v ¢t Sol. v Sol. v oE* Sol. v el

CMT6X 50 584 6 - 559 - 97 556,06 6 32 55543 6 247  -0,11
CMT6Y 50 584 6 - 559 - 93 558,17 6 33 55543 6 2,44  -049
CMT7X 75 961 11 - 901 - 167 903,05 11 49 901,22 11 3,72 0,00
CMT7Y 75 91 11 - 952 - 166 903,36 11 47 901,22 11 3.88 -0,24
CMT8X 100 928 9 - 866 - 384 879,60 9 131 86550 9 19,53  -0,06
CMTS8Y 100 936 9 - 873 - 398 91742 10 113 86550 9 23,14 -0,86
CMT14X 100 871 10 - 863 - 367 82395 10 134 821,75 10 29,62 -0,26
CMT14Y 100 871 10 - - - - 823,34 10 122 821,75 10 2833 -0,19
CMT13X 120 1576 11 - 1578 - 563 1647,51 12 163 154596 11 9500 -1,91
CMTI13Y 120 1576 11 - 1602 - 547 1647,04 11 173 154286 11 105,66 -2,10
CMT9X 150 1299 15 - 1197 - 726 1220,00 15 201 1167,23 14 69,20 -2,49
CMT9Y 150 1299 15 - 1256 - 720 1213,11 15 171 1167,69 14 6536 -3,74

CMT10X 199 1571 19 - 1462 - 1275 1464,58 19 301 140766 18 151,41 -3,72
CMTI10Y 199 1571 19 - 1552 - 1255 1419,79 18 318 141388 18 148,11 -0,42

(*) Tempo de CPU em segundos em um PC Pentium IV 1.5GHz.
(**)Tempo de CPU em segundos em um Sun-Fire-V440 com processador UltraSPARC-IIIi 1062 MHz.

A Tabela 8 ilustra os resultados obtidos pelo ILS-VND quando o drop time foi
desprezado. Assim como no caso anterior, apenas a perturbagdo double bridge (P foi
utilizada. Neste caso, o gap médio entre as solugdes médias e as melhores solugdes foi de
1,83%, com o maior gap na instancia CMT13Y (3,86%). A partir dos resultados expostos na
Tabela 9, observa-se que, dos 14 problemas-testes, o ILS-VND ndo conseguiu superar a

literatura em 5 situagdes, porém, se mostrou capaz de melhorar 8§ resultados e igualar 1, com
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gap médio de -0,54%. Dentre os problemas em que houve melhora, foi possivel reduzir o
numero de veiculos na instincia CMTI13X. Para os demais casos, os valores foram

equivalentes, a exce¢do das instincias CMT14X e CMT14Y.

Tabela 8 — Resultados obtidos pelo ILS-VND nas instancias de Salhi e Nagy com restri¢des de limite de tempo
(sem drop time)

N°de Melhor  Solucédo Gap Tempo
Problema  iontes " ¥ Solugio  Média (%) 7 Médio(s)
CMT6X 50 3 3 46677 467,62 0,18 030 413
CMT6Y 50 33 46677 46684 001 025 419
CMT7X 75 7 6 68652 69803 168 045 1238
CMT7Y 75 7 6 68846 69897 153 010 1293
CMT8X 100 5 5 72140  727.60 086 035  31.04
CMT8Y 100 5 5 72140 72809 093 050 3182
CMT14X 100 6 6 66350 67282 140 020  34.06
CMT14Y 100 6 5 662,22 672,56 1,56 0,40 32,48
CMTI13X 120 5 4 846,85 878,27 3,71 0,50 61,50
CMTI3Y 120 5 4 84845 88123 386 040 5711
CMT9X 150 8 7 85574 87077 176 035 102,88
CMTIY 150 8 7 85674 87121 169 030 10371
CMT10X 199 11 10 103737 105831 202 005 28452
CMTI10Y 199 11 10 1036,59 1059,56 2,22 0,15 242,11

Tabela 9 — Comparagao entre o ILS-VND e os resultados da literatura nas instancias de Salhi e Nagy com
restri¢des de limite de tempo (sem drop time)

5 Nede ~ Montanee Wassan et al. ILS-VND Gap

roblema clientes Galvao (%)

Sol. v t* Sol. y  pE* Sol. y t

CMT6X 50 476 3 3.7 471,89 3 65 466,77 3 3,56 -1,08
CMT6Y 50 474 3 4.37 467,70 3 60 466,77 3 3,20 -0,20
CMT7X 75 695 7 691 663,95 6 86 686,52 6 12,59 3,40
CMT7Y 75 700 6 7.61 662,50 6 80 688,46 6 11,62 3,92
CMT&X 100 720 5 11.04 726,88 5 254 721,40 5 27,33 0,19
CMTRY 100 721 5 12.01 741,96 5 315 721,40 5 34,64 0,06
CMT14X 100 675 6 1223 644,70 5 244 663,50 6 34,08 2,92
CMT14Y 100 689 6 12.80 659,52 6 255 662,22 5 37,09 0,41
CMTI13X 120 918 5 18.17 858,48 5 319 846,85 4 63,95 -1,35
CMTI13Y 120 910 5 18.08 880,56 4 546 848,45 4 71,19  -3,65
CMT9X 150 885 7 2460 880,61 7 561 855,74 7 100,64 -2,82
CMTIY 150 900 8 29.09 886,84 7 562 856,74 7 111,47 -3,39
CMTI10X 199 1100 11 51.50 107999 10 529 1037,37 10 271,45 -3,95
CMTI10Y 199 1083 11 56.21 1058,09 10 524 1036,59 10 22545 -2,03

(*) Tempo de CPU em segundos em um PC Atlhon XP 2.0GHz.
(**) Tempo de CPU em segundos em um Sun-Fire-V440 with UltraSPARC-IIIi processor, CPU speed 1062 MHz, em
um Solaris 9.

A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados nas instdncias de Montané e
Galvao (2006), enquanto a Tabela 11 mostra uma comparagdo entre os ILS-VND e o

algoritmo proposto por estes autores. As perturbacdes empregadas nestas instdncias foram:
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double swap (P?) e double-bridge (P). Salienta-se que a perturbacio Ejection Chain nio se
mostrou eficiente para estas instancias, em particular naquelas envolvendo um elevado
numero de veiculos, pois as solugdes eram modificadas em demasia, além de freqlientemente

produzirem solugdes inviaveis.

Tabela 10 — Resultados obtidos pelo ILS-VND nas instdncias de Montané e Galvdo

N°de Melhor  Solugédo Gap Tempo
Problema  iontes " ¥ Solucio  Média (%) 7 Meédio (s)
101 100 12 12 101296 102466 116 02 40,14
1201 100 3 3 66620 666,54 005 03 3160
c101 100 16 16 122099 122888  0.65 09 1590
201 100 5 5 66207 66232 004 01 2356
rc101 100 10 10 105932 106380 042 04 4821
1201 100 3 3 67292 67295 000 08  27.54
21 200 24 23 339302 343312 118 04 23672
221 200 6 5 166643 168235 096 01  167.18
ol 21 200 20 28 364430 366831 066 10 19327
2 21 2000 9 9 172959 173785 048 05  227.57
rel 2 1 200 24 24 334004 338115 123 02 31593
2 2 200 6 5 156000 156503 032 02 15812
rl 41 400 55 54 976134 986986 L1l 07 130832
2 41 400 11 10 359490 364647 143 06 146461
ol 41 400 64 63 1117923 1127189 083 0.6  1390.00
2 41 400 16 15 357756 363326 156 08 159226
rel 4 1 400 53 52 967744 975703 082 07 160263
re2 4 1 400 12 11 342660 348495 170 03 123898

Tabela 11 — Comparagado entre o ILS-VND e os resultados de Montané e Galvao nas instincias dos mesmos

N° de Montané e Gap

Problema clientes Galvio v r* ILS-VND v t (%)
r101 100 1042,62 12 13,20 1012,96 12 42,03 -2,84
r201 100 671,03 3 12,02 666,20 3 26,00 -0,72
cl01 100 1259,79 17 12,07 1220,99 16 15,52 -3,08
c201 100 666,01 5 12,40 662,07 5 21,45 -0,59
rcl101 100 1094,15 11 12,30 1059,32 10 41,22 -3,18
rc201 100 674,46 3 12,07 672,92 3 21,80 -0,23
rl 2 1 200 344720 23 55,56 3393,02 23 236,00. -1,57
221 200 1690,67 5 50,95 1666,43 5 185,25 -1,43
cl 21 200 3792,62 29 5221 3644,30 28 221,84 -3,91
c2 21 200 1767,58 9 65,79 1729,59 9 254,44 -2,15
rcl 2 1 200 3427,19 24 58,39 3340,04 24 29291 -2,54
rc2 2 1 200 1645,94 5 52,93 1560,00 5 147,25 -5,22
rl 41 400 10027,81 54 330,42 9761,34 54 145547 -2,66
2 41 400 3695,26 10 324,44 3594,90 10 1549.99 -2,72
cl 41 400 11676,27 65 287,12 11179,23 63 1707,76  -4,26
c2 41 400 3732,00 15 330,20 3577,56 15 1456,14 -4,14
rcl 41 400 9883,31 52 286,66 9677,44 52 1782,87 -2,08
rc2 4 1 400 3603,53 11 328,16 3426,60 11 146834 -491

(*) Tempo de CPU em segundos em um Athlon XP 2.0
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Pela Tabela 10, tem-se, para estas instancias, que o gap médio entre as solugdes
médias e as melhores solugdes foi de 0,81%, com o maior valor na instancia rc2 4 1 (1,70%).
Comparando os resultados de Montané e Galvao com os alcancados pelo ILS-VND (Tabela
11), observa-se que houve uma melhora em todos os 12 problemas-testes, com um gap médio
expressivo de -2,68%. O niimero de veiculos foi reduzido em 4 instancias, igualando-se ao
valor de Montané e Galvao (2006) nas restantes.

Os resultados obtidos na instancia de Min (1989) encontram-se apresentados na
Tabela 12. Assim como nos problemas de Dethloff (2001) e Salhi e Nagy (1999), as
perturbagdes empregadas foram PV, P ¢ P¥). A Tabela 13 mostra que a solugdo encontrada
pelo ILS-VND igualou-se as demais da literatura. Vale ressaltar que este resultado (88)
corresponde a solugdo 6tima do problema, conforme determinado por Montané ¢ Galvao
(2006).

Por se tratar de um problema de dimensdao pequena, o modelo apresentado no
Capitulo 3 também foi aplicado, através do uso do software LINGO, versdo 7.0, para

resolugdo deste problema. A solugdo 6tima foi encontrada em aproximadamente 33 min.

Tabela 12 — Resultados obtidos pelo ILS-VND na instancia de Min

Problema N°de _ Melhor  Solugédo Gap Tempo
clientes " " Solugio  Média (%) 7 Meédio ()
MIN22 22 2 2 88 88 0,00 00 0,54

Tabela 13 — Comparagdo entre o ILS-VND e os resultados da literatura nas instancias de Min

Problema N°de  Montané e Galvdo Ropke e Pisinger ILS-VND Gap
clientes  Sol. y t* Sol. v ¢**  Sol y t (%)
MIN22 50 88 2 1,20 88 - 37 88 2 0,54 0,00

(*) Tempo de CPU em segundos em um PC Atlhon XP 2.0GHz.
(**) Tempo de CPU em segundos em um PC Pentium IV 1.5GHz.
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5.2 INFLUENCIA DO PARAMETRO y

Conforme mencionado na Secdo 4.3, duas abordagens foram utilizadas para
examinar a influéncia do fator y nos resultados alcangados pelo ILS-VND. O objetivo da
analise através do desvio médio ¢ avaliar a qualidade das solugdes médias obtidas para cada
valor de y adotado, ao passo que a segunda abordagem procura verificar os valores de y mais
expressivos em cada problema teste. A idéia € determinar empiricamente, a partir de ambos os
estudos, quais sao os valores de y indicados para cada grupo de instancias.

As Figuras 17-20 mostram os valores dos desvios médios associados a cada valor
do parametro y nas instancias geradas por Dethloff (2001). A Tabela 14 mostra o resultado

das analises de variancia (ANOVA) realizadas em cada grupo de problemas-testes.
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SCA3 SCAS8 CON3 CONS8
Problema y Problema y Problema y Problema y
SCA3-0  03:..:08 | SCAR0  02:..:10 | CON3-0  08..:10 | CON&0 4,0’1}1 .
SCA3-1 0,0;...; 1,0 | SCA8-1 0,0;...; 1,0 | CON3-1 0,8;...; 1,0 | CON8-1 0,6;...; 1,0
SCA3-2 0,0;...; 1,0 | SCA8-2 0,0;...; 1,0 | CON3-2 0,0;...; 1,0 | CON8-2 0,0;...; 1,0
SCA3-3 0,0;...; 0,6 | SCA8-3 0,4;...; 1,0 | CON3-3 0,0;...; 1,0 | CON8-3 0,6;...; 0,9
SCA3-4 0,0;...; 1,0 | SCA8-4 0,4;...; 1,0 | CON3-4 gg (1)(6) CONB8-4 0,0;...; 1,0
SCA3-5 0,0;...; 1,0 | SCA8-5 8? (1)3 CON3-5 0,0;...; 1,0 | CON8-5 0,0;...; 1,0
SCA3-6 0,0;...; 1,0 | SCA8-6 0,0;...; 1,0 | CON3-6 0,6;...; 1,0 | CON8-6 0,8;...; 0,9
SCA3-7 0,0;...; 1,0 | SCA8-7 0,0;...; 1,0 | CON3-7 0,5;...; 1,0 | CON8-7 0,0;...; 1,0

0,0;...; 0,1
SCA3-8 0,0;...; 1,0 | SCA8-8 0,0;...; 1,0 | CON3-8 0,0;...; 1,0 | CON8-8 0,3;...;0,5
0,8;...; 0,9

0,0;...; 0,7
SCA3-9 0,6;...; 1,0 | SCA8-9 0.9 1.0 CON3-9 0,5;...; 0,8 | CON8-9 0,7;...; 0,9
Intersecéo: 0,6 Intersgg;o: 0150 0.7 Intersecéo: 0,8 Intersecdo: 0,8;...; 0,9

Observando a Figura 17, percebe-se que o desvio médio tende a ser menor nas

instancias SCA3 quando y = 0,5;...; 0,9. Analisando a Tabela 14, verifica-se que para este

mesmo grupo, o valor de y que sempre esteve associado as melhores solu¢cdes médias de cada
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problema foi 0,6. J4 nas instancias SCAS, observa-se que os valores de y que levaram aos
menores desvios médios (Figura 18) pertencem ao intervalo y = 0,4;...; 0,5, enquanto as
melhores solu¢des médias estiveram sempre associadas a y = 0,5;...; 0,7 e y = 0,9;...; 1,0. Nas
instancias CON3, o valor mais expressivo de ambas as abordagens coincidiram (Figura 19 e
Tabela 14), sendo y = 0,8. O mesmo ocorreu nas instancias CON8 (Figura 20 e Tabela 14),
sendo y =0,8;...; 0,9.

As Figuras 21-23 ilustram os desvios médios relativos as solugdes obtidas nas
instancias propostas por Salhi e Nagy (1999). A Tabela 15 apresenta os valores de y

associados as melhores solugdes médias nestes problemas-testes.
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Tabela 15 — Valores de y associados as melhores solugdes médias nas instancias de Salhi e Nagy
CMT CMT c/ Drop Time CMT s/ Drop Time
Problema y Problema y Problema y
CMTI1X 0,25;...; 0,40 | CMT6X 0,00;...; 0,45 | CMT6X 0,25;...; 0,40
CMT1Y 0,25;...; 0,40 | CMT6Y 0,00;...; 0,50 | CMT6Y 0,25;...; 0,35

0,00; o
CMT2X 0,00;...; 0,30 | CMT7X 0.20:.... 0,50 CMT7X 0,00;...; 0,50

0,15; )
CMT2Y 0,00;...; 0,30 | CMT7Y 0.25:...: 0,50 CMT7Y 0,00;... 0,50

CMT3X 0,00;...; 0,50 | CMT8X 0,00;...; 0,50 | CMT8X 0,00;...; 0,50
CMT3Y 0,00;...; 0,50 | CMT8Y 0,00;...; 0,50 | CMT8Y 0,00;...; 0,50

0,00;...; 0,10
CMTI12X  0,00;...; 0,50 | CMT14X  0,00;...; 0,50 | CMT14X 0,20;
0,35;...; 0,50

CMTI12Y 0,00;...;0,50 | CMT14Y  0,00;...; 0,50 | CMT14Y 0,00;...; 0,50
CMTI11X  0,00;...;0,50 | CMT13X  0,00;...; 0,50 | CMTI13X 0,00;...; 0,50
CMTI11lY 0,00;..;0,50 | CMT13Y  0,30;...;0,45 | CMTI13Y 0,00;...; 0,50
CMT4X 0,00;...; 0,30 | CMT9X 0,00;...; 0,50 | CMT9X 0,00;...; 0,50
CMT4Y 0,00;...; 0,50 | CMT9Y 0,00;...; 0,50 | CMT9Y 0,00;...; 0,50
CMTS5X 0,00;...; 0,30 | CMT10X  0,00;...; 0,50 | CMT10X 0,00;...; 0,30
CMTSY 0,00;...; 0,25 | CMT10Y  0,00;...; 0,50 | CMTI0Y  0,00;...; 0,30
Intersec¢do: 0,25 Intersecdo: 0,35;...; 0,45 Intersecdo: 0,30

A Figura 21 mostra que o valor de y responsavel pelo menor desvio médio nas
instancias CMT foi 0,25, sendo igual ao valor da intersecdo exposto na Tabela 15. Fato
semelhante ocorreu nas instancias CMT com drop time, onde os valores mais consistentes
(Figura 22 e Tabela 15) deste parametro foram os mesmos, isto ¢, y = 0,35;...; 0,45. Nas
instancias CMT sem drop time, verifica-se que o desvio médio assume valores menores
quando y = 0,30 (Figura 23). Pela Tabela 15, observa-se que o valor de y que sempre esteve
presente entre as melhores solugdes médias também correspondeu a 0,30.

A Figura 24 mostra que o desvio médio, nas instancias de Montané e Galvao,
tende a ser inferior entre 0,2 e 0,6, sendo mais expressivo ao assumir valores nos extremos
deste intervalo. Por outro lado, a Tabela 16 mostra que, a excecao das instancias 1201 e
rcl 4 1, o valor de y que esteve consecutivamente associado as melhores solugdes médias foi

0,6.
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Tabela 16 — Valores de y associados as melhores solugdes médias nas instancias de Montané e Galvao

Montané e Galvéao

Problema
r101

r201

cl01
c201
rcl101
rc201
rl 21

221

cl 21
221
rcl 21

rc2 2 1

A=
NN
—_—

o
l\)l»—
-lkl-lkl

—_ —

rc 1__4__1
rc2 41

7
0,0;...; 1,0
0,0;...; 0,5
0,8;...; 1,0
0,0;...; 1,0
0,0;...; 1,0
0,1;...; 1,0
0,2;...; 1,0
0,0;...; 0,9
0,1;...;0,4
0,6;...; 0,7
04;...;1,0
0,0;...; 1,0
0,0;...; 1,0
0,0;...;0,5
0,8;...; 1,0
0,3;...; 1,0
0,0;...; 0,7
0,5;...; 1,0
0,0;...; 1,0
0,6;...; 1,0
0,0;...; 0,4

0,6;0,7; 1,0

Intersecdo: @

0,9

1,0
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Por fim, na instancia de Min (1989), ndo houve necessidade de se elaborar um
grafico para avaliar a influéncia do parametro y, pois a solu¢do média foi igual a solugdo

otima (Tabela 12) para todos os valores de y adotados.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertagdo tratou do Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e
Entrega Simultanea. Para resolvé-lo, um algoritmo baseado na metaheuristica lterated Local
Search, que usa uma abordagem inspirada no procedimento VND na fase de busca local, foi
proposto. E a primeira vez que esta metaheuristica foi utilizada para solucionar este problema
(de conhecimento do autor).

Para constru¢ao da solugdo inicial, fez-se uso de uma heuristica de insercao
fundamentada no principio da “insercdo vidvel mais barata” associada a um critério de

bonificacdo de clientes longinquos que, por sua vez, possui um parametro y €[0,1] para

mensurar a intensidade deste favorecimento.

Na etapa de busca local, seis estruturas de vizinhanga (Shift(1,0), Crossover,
Swap(1,0), Shift(2,0), Swap(2,1), Swap(2,2)) que executam movimentos entre rotas foram
empregadas. Outras quatro vizinhangas (Or-opt, 2-opt, Exchange, Reverse) foram
incorporadas para efetuar uma pesquisa de intensificacdo dentro das rotas. Ja a fase de
perturbagdo valeu-se de trés mecanismos, a saber: Ejection Chain, Double Swap e Double-
Bridge.

O algoritmo desenvolvido foi testado em 101 problemas-testes disponiveis na
literatura, sendo 40 gerados por Dethloff (2001), 18 por Montané e Galvao (2006), 1 por Min
(1989) e 28 por Salhi e Nagy (1999). Das 28 instancias geradas por esses ultimos autores, 14
foram testadas em dois cendrios distintos.

Nas instancias de Dethloff (2001), o ILS-VND foi capaz de melhorar o resultado
de 9 instancias e igualar a solu¢do das outras 31, tendo um gap médio de -0,12% em relagao
as melhores solugdes apontadas pela literatura. Nos problemas-testes propostos por Montané e

Galvao (2006), houve melhora em todas as 18 instancias e o gap médio foi de -2,68%. Nos
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problemas formulados por Salhi e Nagy (1999) que ndo envolvem a restri¢ao de tempo limite,
verificou-se uma melhora em 3 destes e uma equivaléncia em outros 2, tendo 0,66% como
gap médio. Na situacdo em que se considerou a restrigdo de tempo maximo ¢ o tempo de
servigo (drop time), ocorreram uma melhora em 12 problemas e duas igualdades, acarretando
em um gap medio de -1,18%. No caso em que se desconsiderou o drop time, observaram-se 8
melhoras e uma igualdade e o gap médio foi de -0,54%. Finalmente, na instancia de Min
(1989) a solugdo 6tima foi alcangada. Em suma, o algoritmo ILS-VND foi capaz de melhorar
o resultado de 50 instancias e igualar a solucdo de outras 37. Por outro lado, 0 mesmo nao
conseguiu superar a solu¢do de 14 problemas-testes.

Embora o algoritmo desenvolvido neste trabalho apresente diversos componentes
estocasticos, e, de certa forma, seja relativamente dependente tanto do conjunto de
perturbagdes utilizadas em cada grupo de instancias, bem como do pardmetro y, 0 mesmo se
mostrou bastante competitivo frente aos demais procedimentos propostos na literatura,
melhorando cerca de 50% das soluc¢des previamente obtidas.

Ademais, uma nova formulacdo matematica, baseada em fluxo com duas
comodidades, foi proposta para o PRVCES. Esta consiste em uma adaptacdo do modelo
desenvolvido por Baldacci et al. (2004) para a versdo cldssica do PRV.

Como trabalhos futuros sugerem-se: a incorporagdo de procedimentos mais
eficientes para reduzir a dependéncia do fator y para geragdo da solucdo inicial; averiguar
alternativas para diminuir o esfor¢o computacional em algumas vizinhangas de tal forma a
ndo comprometer o desempenho da busca local; implementagcdo de outros mecanismos de
perturbacdo; efetuar hibridizagdes conjugando métodos exatos e heuristicos; e o

desenvolvimento de estratégias paralelas para o algoritmo proposto.
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Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
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