UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO

DAYSE REGINA BATISTUS

O PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS COM
RESTRICOES DE JANELAS DE TEMPO: UMA PROPOSTA DE
SOLUCAO POR MEIO DA METAHEURISTICA
SCATTER SEARCH

TESE DE DOUTORADO

Florianépolis
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



DAYSE REGINA BATISTUS

O PROBLEMA DE ROTEIRIZAGAO DE VEICULOS COM
RESTRICOES DE JANELAS DE TEMPO: UMA PROPOSTA DE
SOLUCAO POR MEIO DA METAHEURISTICA
SCATTER SEARCH

Tese apresentada ao Programa de PG4s-
Graduacdo em Engenharia de Producao
da Universidade Federal de Santa

Catarina como requisito parcial para

obtencdo do titulo de Doutora em

Engenharia de Producdo. Area de

concentragdo: Logistica e Transporte.

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Fernando
Mayerle

Floriandpolis
2009



TERMO DE APROVACAO
Titulo da Tese

O Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Restrigé de Janelas
de Tempo: uma Proposta de Solugcdo por meio da Metatristica
Scatter Search

por
Dayse Regina Batistus

Esta tese foi apresentada as 14h30min do dia Hezimbro de 2009
como requisito parcial para a obtencdo do tituloD@JTORA EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO, Linha de Pesquisa — Logstie
Transporte, Programa de Pés-graduagcdo em Engerderfroducao,
Universidade Federal de Santa Catarina. A candigatargtida pela
Banca Examinadora composta pelos professores ahsskwados. Apds
deliberacéo, a Banca Examinadora considerou olfi@barovado.

Prof. Dr. Arinei Carlos Lindbeck Silva Préf Dr”. Maria Teresinha A. Steiner
(UFPR) (URP
Prof. Dr. Antonio Galvdo N. Novaes Prof. Dr”. Mirian Buss Gongalves
(UFSC) (UES
Prof. Dr. Antdnio Sérgio Coelho Prof. Dr. Sérgio Fernando Mayerle
(UFSC) (UES
Presidente Oriethita

Visto da coordenacéo:

Prof. Dr. Antonio Cezar Bornia
Coordenador do PPGEP



A Brenda, Bruna e Matheus, meus
filhos.



AGRADECIMENTOS

Seguramente estes paragrafos ndo irdo contempdas tas
pessoas que fizeram parte dessa fase tdo impodamenha formacao
académica. Portanto, desde j4 peco desculpas aquaede ndo estdo
presentes entre essas palavras.

Reverencio o Professor Dr. Sérgio Fernando Maypeéa
orientacdo desta pesquisa, pela dedicacéo e, sobyrgtelos momentos
de aprendizado.

Agradeco aos professores do Programa de Pos Géadumg
Engenharia de Producdo da UFSC, em especial afssgoees: Dr.
Antbnio Galvdo Novaes, Dr. Carlos Taboada RodriguezDr. Jodo
Neiva de Figueiredo, que contribuiram significatiemte para meu
crescimento intelectual, e por meio deles, eu nmrte a toda a
comunidade da Universidade Federal de Santa Cat@rSC).

Aos pesquisadores e professores da banca exananasor
gostaria de externar minha gratiddo pela atencaoorgribuicdo
dedicadas a este estudo.

Deixo registrado também, o meu reconhecimento ae#iétosa,
que brilhantemente realizou a implementacéo do foode

Aos colegas Rogério, Marcio e Lindolpho pelo coirheato
compartilhado e experiéncias trocadas e as amigeexlér e Elizangela,
companheiras de jornada.

A minha familia, pelo apoio incondicional e pelaicho.

Ao meu esposo Ivan Luiz e aos meus filhos Brendan® e
Matheus eu agradeco pelo amor, apoio e compreens#m Mesmo
tempo peco desculpas pela auséncia constante.

Agradeco minha mée Léa, minha irma Leamari e, jpahmente,
agradeco a Nelci Silva, por cuidarem de meus fitws tanto carinho
enguanto eu me dedicava aos estudos.



A Rosangela pela colaboracdo na correcdo gramatcal
organizacao textual.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Qanffato
Branco, pelo afastamento concedido para a reabzdg@outorado.



RESUMO

Este estudo apresenta como foco de investigacaocigml a
possibilidade de resolucdo do Problema de Roted&zale Veiculos
Coletores de Residuos Comerciais por meio da aghiia da
metaheuristic&catter SearchSao promovidas modificacdes na referida
metaheuristica com o propdsito de torna-la comelatiscom as
exigéncias impostas pelo problema abordado. Aigritsca-se, a partir
de uma adequacgédo da Heuristica de Insercao 11lden&w formar um
conjunto de solugdes inicias para o problema. Emguida, pelo
procedimento daScatter Search algumas dessas solucfes sao
selecionadas e submetidas a processos de melimagrupamento e de
combinacao, resultando em solugcdes de melhor guEidMediante
testes computacionais e comparacdo de resultadospoablemas de
referéncia disponibilizados por Kim, Kim e Saho6(@b), constatou-se
a estabilidade das solugbes geradas pela metaiwyria qual se
constitui em uma ferramenta eficiente no tratamelggroblemas de
pequeno e médio porte.

Palavras-chave: Roteirizacdo de Veiculo$catter SearchJanelas de
Tempo.



ABSTRACT

This study has as its major research focus thelplitysof solving the

Commercial Waste Collection Vehicle Routing Probkmough the use
of the Scatter Search metaheuristic. Some changeapplied in the
referred metaheuristic in order to make it compatitoncerning the
approached problem. A priori, we try to form artialiset of solutions
to the problem, from an adaptation of Solomon’sittien Heuristic 11.

Then, some of these solutions are selected by twte$ Search
procedure, and subjected to improvement procespesiping and
combining, resulting in better solutions. Througimputational testing
and comparison of results with reference problemowiged by Kim,

Kim and Sahoo (2006b), we could find stability ofugions generated
by the metaheuristic, which constitutes an effickmol in dealing with

problems of small and medium proportion.

Keywords: Routing Problem. Scatter Search. Times Windows.



Tudo é possivel até que se prove que é
impossivel. E, mesmo assim, pode ser
impossivel s6 por agora.

Pearl S. Buck
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao se fazer alusdo aos modernos conceitosSdpply Chain
Management(Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos), depara-s
com as atividades logisticas, as quais ganharamtagio estratégica
impar dentro desse contexto, contribuindo sigrtifiemnente para a
conquista de novos mercados, para a melhoria dpatdividade e para
0 aumento do market share das empresas particspdateadeia de
suprimentos (NOVAES, 2007). Nesse cenario, encagraserida a
Distribuicdo Fisica de Produtos, cujo desempentssgpa ser de vital
importancia uma vez que, entre outros fatores,dac@ nos custos
relacionados ao transporte das mercadorias tramsatas, bem como a
eficiéncia na prestacao deste servico, proporciomathores condicdes
de competitividade. O fato acima mencionado é eddelo na
afirmacéo de Lambert, Stock e Vantine (1998): ‘@sporte € uma das
areas mais importantes do gerenciamento da lagisfievido ao seu
impacto nos niveis de servico ao cliente e na testrude custo da
empresa’.

Embora essa idéia encontre-se consolidada en&rstadiosos da
area, no Brasil, pais de dimensdes continentaisue sp utiliza
essencialmente do modal rodoviério, os custos deildiicdo e de
logistica encontram-se muito elevados, fazendo qam os produtos
cheguem ao destino com pre¢os pouco competitigss.iinpede que se
possa aumentar, de forma significativa, as expdesdato que tornaria
0 pais mais importante, em termos de participag@mémica, no
cenério global (RODRIGUES, 2003).

De fato, a existéncia de graves problemas estistdoasetor de
transportes no Brasil, segundo pesquisa realizada 2602 pela
Confederacdo Nacional de Transportes — CNT (20G2mam,
anualmente, dezenas de bilhdes de reais. Entres geeblemas,
encontram-se inclusas as ineficiéncias operacianaisergéticas. Esses
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dados ressaltam o impacto do custo de transpout,imgpede, por
vezes, que as empresas do setor oferecam servigosnalor
confiabilidade.

Outrossim, considerando que toda estratégia coahedsve
contemplar o fator economicidade e ganhos em catiwjzzide, e que
as operagles logisticas no setor de transportesdéspendido um
grande volume de recursos, muitas pesquisas, entoambndial, tém
sido direcionadas ao desenvolvimento de modelosotitaizacao
aplicados ao problema de roteirizacdo de veiculogRP (/ehicle
routing problen), com o intuito de reduzir custos.

Uma das extensbes do VRP diz respeito ao problema
roteirizacdo de veiculos com restricdes de janddatempo — VRPTW
(vehicle routing problem with time windows qual é o objeto de
estudo desta tese. Esse problema, além de setgonstn uma
oportunidade real de reducdo de custos, j& que usmimpacto
econdmico consideravel no sistema logistico, vemndse
extensivamente estudado pela comunidade da &reaPedguisa
Operacional devido ao fato de ser um dos maisailifida otimizacéo
combinatéria (ALVARENGA, MATEUS e TOMI, 2007), o qu
representa, conseqientemente, um grande desafio.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho estabelece como objetivo principadét@rminacao
dos roteiros a serem seguidos pelos veiculos cefetde residuo
comercial, de forma a minimizar o numero de ve&wdoo tempo de
viagem destes, em uma solucao, levando em congiee existéncia
de mdltiplos locais de descarga e pausa para ocalmos motoristas
por meio da metaheuristi&catter Search

Para o alcance desse objetivo principal, os sezpiiabjetivos
especificos seréo considerados no desenvolvimessedrabalho:

i. Equacionar um modelo matematico que expresse ébudlgjetivo
almejada, bem como as restricbes impostas ao pnable

ii. Desenvolver uma nova estratégia de solucdo panmdliema de
roteirizacdo de veiculos coletores de residuo ctimlezom janelas
de tempo, multiplas areas de descarga e pausaoparaoco do
motorista, por meio da implementacdo da metahaaiStcatter
Search.
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iii. Desenvolver um conjunto de solugbes iniciais para a
metaheuristic&catter Searcha partir da adaptacdo da Heuristica
de Insercdo Sequencial Estendida de Kim, Kim e &&2@06a).

iv.  Avaliar a viabilidade da estratégia de solucdodesempenho do
algoritmo proposto mediante: a) alteracao de algerseus dados
de entrada, seguidos de testes computacionaistexausom o
intuito de verificar a estabilidade das solucdesdoidas pela
metaheuristica; b) resolugcdo de um conjunto delgmuds de
referéncia disponibilizados por Kim, Kim e Saho®(gb) e
posterior comparacdo de resultados com os obtidels p
adaptacédo da Heuristica de Insercdo Sequencial Ebkbmon.

1.3 RELEVANCIA DO TEMA E CONTRIBUIGOES

A relevancia deste estudo se fundamenta em quapects
essenciais. O primeiro deles encontra-se atreladfatar econémico,
visto que por razdes ja mencionadas no decorrpraiente capitulo, os
problemas de distribuicdo de bens e servicos est&orvendo um
volume maior de recursos e, na maioria dos casss,custos
operacionais associados aos veiculos se configwaime os mais
significativos de todo o processo de distribuica®. titulo de
exemplificacdo, faz-se uso de dados obtidos no klande
Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos, eldbgrela Secretaria
Especial de Desenvolvimento Urbano da PresidénmidRepublica —
SEDU (2001). O Manual sugere que em uma cidade, populagéo
fica em torno de 50.000 habitantes, o custo atpekmnl sistema de
limpeza urbana despenderia de 9% a 12% do orcamntetdb do
municipio, sendo que, deste montante, grande pgrteximadamente
46%, seria devido ao custo dos veiculos coletones motoristas — o
gue ressalta a importancia de se fazer uso decéécapropriadas para a
roteirizacdo desses veiculos.

O segundo aspecto relaciona-se a relevancia ddeprabdo
ponto de vista tedrico. O problema de roteirizad@&oveiculos com
janelas de tempo &, por si s6, NP-hard (TAILLARD9Z; LIU, 1999z;
LI, 2003; HOMBERGER E GEHRING, 2005; CALVETE, 200Lt,
2008), isto €&, possui ordem de complexidade expoalennao
permitindo que seu espaco de busca seja totalregplerado em tempo
habil. Esse contexto é agravado quando se trateoté@rizacdo de
veiculos coletores de residuos comerciais, umaqQuez 0S mMesmos
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apresentam peculiaridades tais como: necessidadeiliplas viagens
as areas de descarga, escolha adequada de umaem™Magas areas
destinadas a descarga e também, obrigatoriedadpagea para o
almogo dos motoristas e da equipe de guarnicdoodigiies como
essas, aumentam ainda mais a complexidade no énat@nde um
VRPTW, se configurando em uma oportunidade partes@r novos
caminhos em busca de uma solugdo. Nesse sentidocacse a
adaptacéo de uma metaheuristica ainda pouco délizen problemas de
roteirizacéo, &5catter Searchcomo forma de contribuir para o estado
da arte do referido problema, bem como, da prépetheuristica.

O terceiro aspecto vincula-se ao fato de que, Acpr muitas
das operacdes de coleta e entrega de mercadociastam-se sujeitas
a restricOes de janelas de tempo, impostas prinogrde nos grandes
centros comerciais, nos quais a circulacdo de lsiale maior porte
fica restrita a horarios bem especificos. Essagitn tende a dificultar a
roteirizacdo dos veiculos envolvidos nas atividattegntrega e coleta,
exigindo um maior aporte logistico para a execugiservico.

O gquarto aspecto encontra-se inserido no contextadididade de
coleta de residuos propriamente dita, realizad@ra@nte no Brasil sem
diretrizes bem definidas. Tendo apenas um projetded ainda em
tramitacdo, de autoria do Deputado Federal Edudadieerde, que cria
a profissdo de coletor, catador e reciclador dieluesurbano. Embora o
artigo 5°, do capitulo Il do Projeto de Lei, estaba aos trabalhadores
ligados a coleta de residuos uma jornada de tralpadixima de 6 horas,
entre outros, ndo contempla especificacdes de mimEximo de
volume coletados ao dia por um trabalhador da gg&@ontampouco do
nomero maximo de paradas diarias que um veiculofista pode
atender. Inclusdes de especificagcbes como essssivgia de serem
tratadas em problemas de roteirizacdo, poderianvise&xs como um
subsidio para a prevenc¢do do fator de risco ergmedrassociado a
sobrecarga da funcéo osteo-muscular e da colutebval dessa classe
de trabalhadores, ja que, em pesquisa realizad&glosso, Santos e
Angel (1997), evidenciou-se que 28,3% dos acidexliestamente
associados ao processo de trabalho de uma equipguamicdo
envolvida na coleta de residuos da cidade do RioJdeeiro,
encontravam-se relacionados ao esfor¢co excessivo.
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1.4 APLICACOES

O tratamento do problema de roteirizacdo de vedcudom
janelas de tempo tem emergido como um elementceckav muitos
sistemas de logistica e distribuicdo e vem recabermhsideravel
atencdo nos ultimos anos devido a suas inUmerasagis no mundo
real, incluindo entregas bancérias, entregas gostaleta de residuo
industrial, entregas de alimentos, entregas des gé#réleo, servigo de
transporte dial-a-ride, programacéo e roteirizag@dnibus escolares,
servico de patrulha de seguranca, e em varios oyroblemas que
podem ser formulados como tal, (SOLOMON, 1987; TARD et al.,
1997; RUSSEL E CHIANG, 2006).

Alguns trabalhos envolvendo aplicacbes da rota@iaa de
veiculos com janelas de tempo encontram-se detmhad segundo
capitulo deste trabalho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em setitutas, sendo
gue o primeiro é responsavel pela apresentacaend® abordado nesta
pesquisa.

O segundo capitulo apresenta o problema de ratediz de
veiculos e mostra como o problema de roteirizagdealculos com
janelas de tempo, foco deste estudo, encontraseedn nesse contexto.
Apresenta-se ainda, neste capitulo, o estado dadartVRPTW, bem
como sua formulacdo matematica.

O terceiro capitulo ocupa-se das principais esfi@dééde solucdo
implementadas em problemas de roteirizacdo delesicom janelas de
tempo e também apresenta minuciosamente as técaicasrem
utilizadas na resolugéo do problema.

No quarto capitulo, apresenta-se a descricdo dpeedcdo
problema abordado no presente trabalho, sua focamlanatematica,
sua complexidade e a proposta de solucdo pararaones

No quinto capitulo, encontra-se o detalhamento algsritmos
implementados para a resolu¢éo do problema abardado

A andlise de resultados é efetivada no seafotulo. No sétimo,
sdo delineadas as consideracfes finais e elencadgestbes para
futuros trabalhos.
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CAPITULO Il

2 TAXONOMIA DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS E TRABALHOS CORRELATOS

O termo roteirizacdo r¢uting) € utlizado para descrever o
processo através do qual se definem rotas paraiculeog de forma a
minimizar o custo total. Em cada uma dessas rqtastem como ponto
de origem e ponto de destino um depdésito, sdo iapaosstricbes: cada
cliente é visitado exatamente uma vez; a demandbde cada rota ndo
excede a capacidade do veiculo e a duragdo deueguatqta ndo
ultrapassa um tempo maximo pré-estabelecido.

Ao se fazer referéncia aos problemas de roteirzdeéveiculos,
observa-se que eles diferenciam-se entre si ndiguespeito ao tipo de
restricbes, ao tipo de funcdo objetivo, ao tipdrdéa disponibilizada,
ao tipo de carga envolvida no processo, a operagabzada, a
localizacdo dos clientes, entre outros. Como see palaservar, séo
inimeros os fatores que podem influenciar essediipproblema, o que
evidencia a necessidade de uma classificacdo ategeas mesmos, de
forma a permitir a escolha de uma estratégia degdolconcisa, o que
poderd ser concretizado mediante o destaque dosctasp mais
relevantes relacionados ao problema em questéo.

2.1 CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO
DE VEICULOS

Uma das classificacdes mais importantes é, de acom Cunha
(2000), a proposta por Bodin et al. (1983), a qeatontra-se
estruturada em funcéo das restricdes vinculadasasmetos temporais
dos problemas de roteirizacdo de veiculos e apgeeaeseguinte divisao:

. Problemas de roteirizagdo pura: sdo aqueles nods qua

condicionantes temporais ndo sao considerados firacée de

roteiros e das sequéncias de atendimento (coletseenegas).
Nesse tipo de problema, considera-se apenas as@spspaciais
dos pontos a serem atendidos.
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. Problemas de programacéo de veiculos: sédo agudeguais se
considera tanto os condicionantes espaciais quentemporais
para a definicao de roteiros e seqliéncias de atenth.

. Problemas combinados de roteirizacdo e programalghacordo
com Bodin et al. (1983), a maioria destes problemasrem
mediante restricbes de janelas de tempo (intedaltempo pré-
especificado dentro do qual o servi¢o precisadnija restricdes
de precedéncia de tarefas (a coleta deve seradaliantes da
entrega e precisa, necessariamente, ser realizeldangesmo
veiculo).

Além da divisdo dos problemas dentro das trés edassima
explicitadas, Bodin et al. (1983) apresentam urata Ilelencando as
principais caracteristicas dos problemas de rasgifio e programacao
de veiculos, a qual pode ser utilizada para facibt classificacdo dos
problemas de roteirizagédo (Quadro 1).

Caracteristicas | Opcoes possiveis
Tamanho da frota Um veiculo
disponibilizada Muitos veiculos
Tipo da frota| Homogénea
disponibilizada Heterogénea
Veiculos especiais
Quantidade de Deposito Unico

depésitos Multiplos depdésitos
Natureza das Demanda deterministica
demandas Demanda estocastica

Atendimento parcial da demanda disponivel.
Localizacdo das NOs

demandas Arcos
Mistas
Estrutura darede| N&o-direcionada
Direcionada
Mista
Euclidiana
Restricoes de Imposta (todas iguais)
capacidade  doslmposta (veiculos de diferentes capacidades
veiculos N&o imposta (capacidade ilimitada)

Quadro 1 - Caracteristicas dos Problemas de Roteracdo e Programagédo.  (continua)

23



Caracteristicas Opcoes possiveis
Tempo maximg Imposto (0 mesmo para todas as rotas)

da rota Imposto (especifico para cada rota)
N&o imposto
Operacéao Somente coleta

Somente entrega

Mista (coleta e entrega)

Entrega fracionada

Custos Variaveis ou custos de roteirizacédo
Custos de aquisicdo dos veiculos ou custos fixos
de operacao
Custo de terceirizagdo do servico (por mnéo
atender a demanda)

Objetivos Minimizar custo total da rota
Minimizar o somatério dos custos fixos |e
variaveis

Minimizar o nimero de veiculos necessarios
Maximizar a fungdo utilidade baseada no nivel
de servico
Maximizar a funcdo utilidade baseada nhas

prioridades dos clientes
Quadro 1 - Caracteristicas dos Problemas de Roteragéo e Programacédo. (concluséo)
FONTE: Adaptado de Bodin et al (1983), p 73.

2.2 PROBLEMAS CLASSICOS DE ROTEIRIZAGAO DE
VEICULOS

O primeiro problema de roteirizagao a ser estudaido Caixeiro
Viajante — TSP Traveling salesman problemO TSP € um dos mais
tradicionais e conhecidos problemas de coberturaaddee tem por
finalidade encontrar um caminho que minimize aadisia total a ser
percorrida por um caixeiro viajante ao visitar uomjanto de n cidades
(nés) e voltar a sua cidade de origem, passandaiaina vez em cada
cidade (LARSON E ODONI, 1981; CUNHA, 2000).

Outro problema bastante relevante dentro da roégdio € o
Problema do Carteiro Chinés — CRPhinese postman’s problémo
qgual consiste em determinar um circuito de custoimd que cubra
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todos os arcos de um grafo partindo-se de um Udmepdsito e

retornando ao mesmo ao final da concluséo do tircui

O Problema do Caixeiro Viajante e o Problema dote@ar
Chinés estabelecem duas classes bem conhecidapraliemas de
roteirizagdo e, com raras excecoes, todos os pnalsléa formulados
nessas duas classes sdo NP-completos (KARP, 1ARSQN E
ODONI, 1981). Esta condicdo impde a utilizacdo daristicas e/ou
metaheuristicas para o tratamento de problemasyaior porte.

Além do TSP e do CPP existem outras formulacfesickis que
também constituem problemas bésicos de roteirizagiogramacao de
veiculos, os quais se encontram descritos a seguir:

. Problema de Roteirizacdo com Arcos Capacitadapécitated
arc routing problent é uma extenséo do Problema do Carteiro
Chinés, em que a cada arco encontra-se associaldamanda.

. Problema Geral de Roteirizagdo: € uma generalizdQadGPP e
do TSP. O objetivo é encontrar uma rota de custamoi que
cubra um certo subconjunto de arcos e de nés do. gra

. Problema de Roteirizacdo de Veiculgglficle routing problers
VRP): é uma generalizagdo do TSP. Seu objetivacérgrar um
conjunto de rotas, com 0 menor custo possivel,iaimio e
terminando em um depdsito, atendendo a todas aandem e
respeitando a capacidade dos veiculos.

. Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Multipdepdsitos
(Multi-depot vehicle routing problemé uma generalizagdo do
problema classico de roteirizagdo. Nele, existesntpie um
depdsito; deve-se formar um conjunto de rotas gbeactodos os
nés, cada rota tendo inicio a partir de um dos sl&gg®) com o
objetivo de minimizar o custo total das rotas, e@gmdo-se as
restricdes de capacidade.

2.2.1 Extensdes ao Problema de Roteirizagcéo de Veiculos

Ao longo do desenvolvimento histérico dos Problentss
Roteirizacdo de Veiculos, muitas extensdes doslgras basicos
foram originadas a partir da inclusdo de restric@dicionais, da
relaxagdo de outras, etc., com o intuito de promaw®a maior
aproximacdo dos problemas de roteirizagdo com hsagfes reais.
Algumas destas extensdes encontram-se elencadgeaia s
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. Problema de roteirizacdo de veiculos com depésitos
intermediarios Vehicle routing problems with intermediate
facilities).

. Problema de roteirizacdo de veiculos com entregasohadas
(Vehicle routing problem with split deliverjes

. Problema de roteirizacdo de veiculos com frotarbgémea fixa
(Heterogeneous fixed fleet vehicle routing proBlem

. Problema de dimensionamento e roteirizacdo de upta fle
veiculos heterogéneaFléet size and mix vehicle routing
problen).

. Problema de coleta e entregackup and delivery problem

. Problema de roteirizacdo (e programacdo) de veicglom
janelas de tempovghicle routing, and scheduling, problem with
time windows- VRPTW).

O VRPTW encontra-se descrito de forma detalhadsegééncia
deste trabalho uma vez que o estudo deste proldlent@rne dessa tese.

2.2.2 Problema de Roteirizacdo (e Programacéo) de lésicom
Janelas de Tempo — VRPTW

O problema de roteirizagédo de veiculos com jangéatempo é
um bem conhecido e complexo problema combinatagiad, tem sido
objeto de intensivas pesquisas desde os anos LB&0) §IM E TEO,
2003; ALVARENGA, MATEUS E TOMI, 2007).

Conforme exposto anteriormente, o VRPTW é uma gdinacao
do VRP com restricBes adicionais — as chamadatafde tempo. Em
sintese, estas janelas consistem em atender assidackes dos clientes
em termos de horario de realizagcdo do servico. dtenflacdo do
problema, que considera o intervalo de tempobfpdentro do qual o
cliente devera ter seu atendimento iniciado pam gusolucdo seja
factivel, diz-se que a janela de tempo é rigidad). Caso esse intervalo
possa ser violado, ou seja, caso o atendimente idepois do instante
b, sob a imposicdo de penalidades, tem-se as chanjadelas de
tempo flexiveis gof). Adicionalmente, no VRPTW, a duracdo de
qualquer rota (tempo de servico mais tempo de wiqgedo pode
exceder um pré-determinado limite de duracéo da rot

Na presenca de janelas de tempo, o0 custo totadtdeizacdo e
programacédo incluem ndo somente a distancia t@aviagem, mas
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também o custo do tempo de espera incorrido quamdeeiculo chega
a localizacdo do cliente demasiadamente cedo,jauasdes do instante
&, ou ainda, custo do tempo necessério para a é@ag servico

(coleta e entrega por exemplo).

No que diz respeito aos objetivos do VRPTW, eddesvariados,
dependendo de cada aplicacdo. Eles podem consamleramimizacao
dos custos de viagem, do nimero de veiculos wdgado tempo de
viagem, das penalidades por atrasos (no caso dagamle tempo
flexiveis), maximizar o nimero de clientes atendjdou ainda, uma
abordagem pode ser feita utilizando-se multiplgstois.

Descreve-se, a seguir, uma formulacdo mateméatica pa
VRPTW, apresentada por Larsen (2001).

2.3 FORMULAGCAO MATEMATICA PARA O VRPTW

A formulacdo matematica para o VRPTW, encontradd.@&rsen,
(2001), é elucidada a seguir.

Considera-se uma frota de veiculos homogéneostattngor
V=1,2, ..., m, a qual necessita realizar servid@sntregas em uma
determinada regido. Um conjunto de clientes queeseontram
geograficamente dispersos dentro desta mesma regiee precisam
ser atendidos, denotado por C, que juntamente cisrodtros pontos, o
ponto 0 e o ponto n+1, (que representam respectiviana saida e o
retorno ao depdsito onde a frota permanece est@orapos a
concluséo do servigo), formam o conjunto de véstidenotado por N=
0, 1, ..., n+1, que compdem um grafo direcionad{NGA).

O conjunto de arcos (denotado por A) que compdeat o5,
representa as conexdes entre o depoésito e osclierdgntre os proprios
clientes, sendo que nenhum arco termina no vé@jcassim como
nenhum arco inicia no vértice n+1. A cada arcf{),(com i# j, associa-
se um custojce um tempo;t que pode incluir o tempo de servigco ao
cliente i, e que representam, respectivamentest@ntdia e o tempo
despendidos no deslocamento de i até j, incluingi@iedimento de .

Cada veiculo pertencente a frota possui uma cagdeide carga
g e cada cliente i encontra-se associado a umandiengie a uma
janela de tempo [ab]. Esta janela de tempo estabelece o intervalo no
gual o servigo ao cliente precisa ser iniciado.oGashegada do veiculo
ao cliente i se dé antes do instanteoaveiculo precisara esperar para

27



iniciar o servico. No entanto, ndo é permitido adculo chegar ao
respectivo cliente depois do instantej® que, neste caso, haveria uma
violagdo da janela de tempo.

Os vértices que representam os depdsitos tambédo est
vinculados a uma janela de tempo,b&i, supostamente iguais,
chamadas de horizonte de programacdo. Os veicldms astao
autorizados a sair do depdsito antes gléd@ pouco retornar depois de
b1

No modelo estabelecido por Larsen, assume-se caielg,d, G
sao inteiros ndo-negativos; entretanto, a razé ekl os respectivos
valores devam ser inteiros ndo foi colocada pelmralComo néo
observa-se motivo aparente para que o0s valoresegpeessam a
capacidade de carga dos veiculos, o tempo de mid®finalizacéo de
uma janela de tempo, a demanda associada a catfapgaa distancia
entre as paradas, precisem ser, necessariamentalimero inteiro,
presume-se que tenha havido um pequeno equivocpapier do autor
ou mesmo um erro na digitacao.

E também assumido que a desigualdade triangejlisatisfeita
para ambos os€ € }s.

O modelo proposto pelo autor contém dois conjudéosgariaveis
de decisao, x e s. Para cada arco (i, j), cegm i # n+1, j# 0, e cada
veiculo k IV define-se i como:

B 1, se o veicuk realiza o pestudo Vértice ao vertige
i 0, em caso contrario.

A variavel de decisdoysé definida por cada vértice i e cada
veiculo k e denota o tempo no qual o veiculo kianie servico do
cliente i. No caso em que o cliente i ndo é seryidim veiculo k, &
torna-se insignificante.

Supbe-se queya 0 e, consequentementg®, para todo k.

Objetiva-se encontrar um conjunto de rotas de ndruosto, uma
para cada veiculo, de forma que:

« cada cliente seja servido uma Unica vez;

* cada rota inicie no vértice 0 e termine no vénti¢é;

* as restricdes de janelas de tempo dos clientescapieidade

dos veiculos sejam respeitadas.

28



Pode-se, entao, definir matematicamente o VRPTWbcom

Minimize > > > c; X (2.1)

KOV iON jON
Sujeito a:
> D% =L0i0C (2.2)
kIV  jON
>d D% <g;0kOV (2.3)
ioC  jON
D Xop =10k OV (2.4)
jON
D X = 2 Xy =0;0hOC, Ok OV (2.5)
iON jON
D Xy =L0OKOV (2.6)
iON
s, +t; K@=, ) <s,;00, jON,OkOV 2.7)
a <s, <b;0i0ON,OK 0OV (2.8)
x;, 0{01}; Oi, j ON, Ok OV (2.9)

A restricdo (2.2) garante que cada cliente sejtadis exatamente
uma vez. Ja a restricdo (2.3) assegura que nenhaiouly sera
carregado além de sua capacidade.

As trés equacdes seguintes, (2.4), (2.5) e (&6)as restricdes de
conservacao de fluxo de entrada e de saida. Tadolegarte e retorna
ao deposito central e, quando chega a um clielgedexera partir do
mesmo em dire¢cdo ao cliente seguinte, asseguracdatmuidade da
rota.

29



A desigualdade (2.7) indica que um veiculo k n&depéd chegar a
um cliente j antes do tempo de chegada no clienttiar i, acrescido
do tempo de deslocamento do trecho (i, j), qug @ tconstante K,
sendo um escalar suficientemente grande, garamieagguacdo seja
somente efetiva quandqgyxseja igual a 1, isto €, quando o veiculo k
percorre o trecho (i, j).

Finalmente, a restricdo (2.8) assegura que o iestdém chegada
de um veiculo k em um cliente i esteja dentro dutd da janela de
tempo do mesmao.

A integralidade das varidveis do problema é gatanipela
equacao (2.9). E interessante observar que umleeido utilizado tera
sua rota vazia, ou seja, (0, n+1).

Devido a sua importancia, o problema de roteiriaadé veiculos
com janelas de tempo, tem despertado a atencdesdpiipadores da
area e tem sido tratado com a utilizacéo de difesetécnicas, incluindo
métodos exatos, heuristicos e metaheuristicos, senpmdera observar
na revisao bibliografica, a seguir.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Este secdo faz uma revisdo de literatura elencafgimns dos
primeiros trabalhos a considerar as restricbesadelgs de tempo nos
problemas de roteirizacdo de veiculos. Além disgmesenta uma
retrospectiva dos trabalhos mais relevantes puliikana literatura
especializada nos ultimos anos.

2.4.1 Métodos Exatos

Métodos exatos foram desenvolvidos para a resoluddo
VRPTW, e os problemas de referéncia de Solomon7{188n sido
comumente utilizados para avaliar e comparar noaltggoritmos
propostos. Observa-se, entretanto, que das Séaissados problemas
de referéncia de Solomon, com 100 clientes, 24iragenin sem solugéo
otima (ALVARENGA, MATEUS E TOMI, 2007).

A seguir, elucida-se alguns trabalhos relevantgs abordagem
envolveu métodos exatos.

Baker, (1982), desenvolveu um algoritim@anch-and-boungdno
qual o objetivo foi 0 de minimizar o tempo totalsdatas percorridas
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por um Unico veiculo, respeitando as restricdescagacidade dos
veiculos e de janelas de tempo.

Kolen, Rinnooy e Trienekens (1987), descrevem ugordamo
branch-and-boundpara o problema de roteirizagdo de veiculos com
restricdes de janelas de tempo. O modelo envohafrmta de veiculos
fixa e com capacidade limitada, Unico depdésito matelas de clientes
conhecidas. Os autores estabelecem, como objetideierminagédo de
rotas factiveis que minimizem a distancia totatpaida. O método foi
avaliado utilizando-se de nove problemas de telste quais trés foram
gerados randomicamente. Os problemas envolviam Umero de
clientes que variava entre seis a quinze.

Bard, Kontoravdis e Yu, (2002), desenvolveram um
procedimentdranch and cupara o VRPTW, cujo objetivo considerou
a minimizacdo do namero de veiculos necessariodisténcia total de
viagem. As restricdes impostas ao problema dizepeito a capacidade
dos veiculos e as janelas de tempo. Testes conqmasc foram
realizados em seis conjuntos de problemas (R1RC1, R2, C2, RC2)
de Solomon, (1987).

Calvete, Gale e Oliveiros., (2007), aplicaram uinardagem de
duas fases para resolver, de maneira 6tima, VRP8al¢ de tamanho
médio com janelas de tempo rigidas e flexiveis e abjetivos
multiplos. O procedimento, chamado pelos autoresemgmeracao-
seguida-de-otimizacdo (EFBO), consiste primeiroedameracdo de
todas as rotas factiveis e a computacdo de sumgdes, a partir das
metas almejadas. Em segundo, o melhor grupo dg, meaacordo com
0s objetivos previamente estabelecidos, é selediopela solucdo de
um problema de particdo de conjunto. O procedimdatama solucéo
6tima para o problema analisado. Para formular odetao de
programacdo, 0s autores estabeleceram o0s seguoliggivos:
minimizar o custo total operacional; satisfazepeeferéncias de janela
de tempo dos clientes; evitar a sub utilizacdo dpacidade dos
veiculos; evitar a subutilizacdo da mao-de-obraressricbes impostas
foram relativas as janelas de tempo, capacidadeaioslos, limite do
tempo de roteirizacdo do veiculo e limite do tengm motorista
dirigindo. Calvete e seus co-autores ndo recomendauso dessa
metodologia para todos os problemas, pois suaipaihdesvantagem é
a impossibilidade de resolver problemas com um dgamimero de
rotas factiveis. Ao contrario, o objetivo dos aegofoi propor uma
metodologia que fornecesse uma solu¢do Otima ealtr@se bem
quando houvesse multiplos objetivos e restricoesiygpedissem 0 uso
de técnicas de programacdo matematica diretamé&wseresultados
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computacionais, segundo os autores, mostraramleyado em conta
0 atual uso da tecnologia de computadores, essadalegia €

competitiva para resolver problemas praticos deatdnm médio. Ele da
solugdes Otimas e o tempo computacional desper@idonsiderado
aceitavel.

Azi, Gendreau e Potvin, (2007), apresentam um @fgorexato
para resolver um problema de roteirizagdo de umolwmeiculo com
janelas de tempo e rotas mdltiplas. Um método blaseam um
algoritmo de caminho mais curto elementar comigégs de recursos,
€ proposto para resolver esse problema. O métatieidido em duas
fases: na primeira, todas as rotas factiveis n&drdalas sdo geradas;
na segunda, algumas rotas sédo selecionadas e postexjiiéncia para
formar o trabalho diario do veiculo. O objetivo éimizar a distancia
total viajada para servir todos os clientes, entusatisfaz restricbes de
capacidade, de janelas de tempo e de prazo firaladdrdo com os
autores, os resultados indicam que esse algoritmwito sensivel a
restricdo de prazo final. Quando essa restricao éndapertada” o
suficiente, o nimero de rotas factiveis “explodsé, torna grande
demais e ndo permite que o algoritmo produza uhngao.

2.4.2 Métodos Heuristicos de Construcdo e de Melhoridatas

Devido a alta complexidade inerente a solucdo ddP MR,
métodos de solucdo, em geral, recorrem ao desemeésito de
procedimentos heuristicos e/ou metaheuristicosfoooe exposto no
capitulo anterior. Solomon, (1987), foi um dos m@iims a generalizar
heuristicas do VRP para resolver o VRPTW. Desdé&ogniuitas
abordagens, heuristicas e metaheuristicas, efisiédin sido propostas.
Alguns trabalhos que as utilizam sdo elencadogurse

Solomon, (1987), desenvolveu, a partir de extensdes
algoritmos para o VRP, sete heuristicas constisfpeaa o problema de
roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo. dxdagem consistiu
ndo somente em incorporar a distancia percorrida, também o tempo
de processamento da heuristica. Solomon considegaaqfrota de
veiculos € homogénea e ilimitada e que duranteeugfo do algoritmo
0 numero de veiculos a ser utilizado vai sendoreht@do. O autor
considera ainda as restricdes de janelas de tentgocapacidade dos
veiculos. O objetivo proposto € a minimizagdo datadicia total
percorrida e do tempo total das rotas, incluindteagos de espera. As
heuristicas desenvolvidas foram: heuristica de aoan heuristica de
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economia com limite de tempo de espera; heuristicaizinho mais

préximo com orientacdo temporal; heuristica de rg&e 11, com

critério que minimiza o acréscimo de tempo e dgtisausados pela
insercao de um cliente; heuristica de insercaocd®n critério que

minimiza o tempo e a distancia total da rota; tstige de insercédo I3 e
heuristica da varredura com orientacdo temporajuiB o autor,

modificagfes extensivas nos algoritmos originadpeziram métodos
mais robustos e flexiveis, capazes de incorpogtrigées de janelas de
tempo. Solomon concluiu que a heuristica de inseftdapresentou
melhores resultados, seguida pela heuristica 12.

Solomon e Desrosiers, (1988), realizaram uma exte@malise
do estado da arte dos problemas de programacadeieizegzdo de
veiculos com restricdes de janelas de tempo, cofinaidade de
delinear os avancos mais significativos para aslistgg classes de
problemas: problema do caixeiro viajante; probledws mdultiplos
caixeiros viajantes; problema do caminho mais ¢uéosore de
comprimento minimo; problema de roteirizacdo dewles genérico;
problemas de coleta e entrega, incluindo problediaka-ride e o
problema de roteirizacdo de veiculos multiperidslico

Cunha, (1997), descreve trés heuristicas desedaslvpara o
problema de roteirizacdo de veiculos com restrighesjanelas de
tempo, de duracdo maxima da jornada de trabalte @pacidade dos
veiculos. As trés heuristicas baseiam-se na rdlaxtagrangiana das
restricbes relacionadas ao atendimento dos clierdes problema
resultante, o qual corresponde a um problema débamminimo com
janelas de tempo, sdo aplicadas heuristicas glizantiuma verséo
aprimorada do algoritmo de etiquetamento permaneDtgas das
heuristicas implementadas aplicam-se a problemas doota
homogénea, enquanto que a terceira (heuristicagdgpamento e
alocacéo sequencial) contempla problemas com freterogénea. De
acordo com o autor, o desempenho das heuristicasteemos de
gualidade de solugdes, quando comparadas a prabléeneeferéncia,
apresentam um desempenho equivalente ou supesionesmos.

Toth e Vigo, (1997), descrevem uma heuristica deergéo
paralela, rapida e eficaz, para determinar a pnoggdo do transporte de
pessoas com deficiéncia, utilizando uma frota dewes heterogénea.
A determinacgéo do conjunto de rotas para os veicglee sirva todos os
clientes e que minimize o custo total e as penddigdale inconveniéncia
para o usudrio, sdo os objetivos almejados. Aggéss dizem respeito
ao tempo de viagem maximo, ao tipo de veiculo ausiérado, a
capacidade dos veiculos e as janelas de tempooldepra pode ser
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considerado como uma generalizacdo do PDPTW ensejwensidera
multiplos depdsitos (a rota inicia no primeiro ofie a ser atendido e
ndo no depdsito). Os autores também apresentam racedimento
(Tabu thresholding que pode ser utilizado para melhorar a solugéo
inicial obtida pelo algoritmo de insercdo. O métopimposto foi
utilizado pelo Sistema de Suporte a Decisdes parejar o horario de
servico dos veiculos na cidade de Bologna, Itédia.acordo com os
autores, a heuristica obteve resultados muito bemstermos de
qualidade de servico e de custo total.

Mullaseril, Dror e Leung, (1997), implementaram uaaaptacao
da heuristica proposta por Dror e Tudreau (1990d &yullaseril, Dror
e Leung, 1997) para resolverem um problema deildiftfo de
alimentos, encontrado em um rancho de gado no Aaiz@ problema
foi moldado como um problema do carteiro rural cépdo com
entregas fracionadas e janelas de tempo nos &essicdes inerentes a
capacidade dos veiculos também foram consideradas objetivo
proposto foi minimizar a distancia total percorripelos veiculos. A
partir da geracdo de solucdes factiveis, com apemasentrega, e com
0 intuito de melhorar as solu¢des das mesmasefess de heuristicas
que proporcionaram troca de arcos, trocas de efecdm demandas
fracionadas e também adicdo de rotas. De acordoasorwutores, a
utilizacdo de entregas fracionadas reduziu coresigémente quatro dos
cinco casos analisados, sendo que em dois deledugéo foi superior
a 10%.

Liu e Shen, (1999b), implementaram uma heuristeddercédo
baseada em economias para um problema de rotéwize veiculos
heterogéneos com restricdes de janelas de tengimpetvo considerado
foi a minimizag@o da soma dos custos fixos e dsgsule roteirizacao
dos veiculos, os quais foram proporcionais a disatotal percorrida.
Resultados computacionais obtidos pela resolucaa68eproblemas,
adaptacdes derivadas do conjunto de instanciaslden&n (1987), para
frota heterogénea, demonstraram, segundo os autoreficiéncia da
heuristica. Adicionalmente, os autores fizerametestom 20 outros
problemas de referéncia. Estes dispunham de fettadgénea mas néo
consideravam restricbes de janelas de tempo. Madsuwez a heuristica
demonstrou bons resultados.

Tung e Pinnoi, (2000), modificaram o algoritmo dser¢do de
Solomon, (1987), e aplicaram a um problema de &aletresiduo em
Handi, Vietna. Além das consideracdes do VRPTW gadjanelas de
tempo e capacidade dos veiculos), eles considenam@noperacdo de
aterro — que é o depdsito do residuo coletado; nastacdo de tempo
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interchegada, entre duas visitas consecutivas apansaa; e uma frota
de veiculos heterogénea e fixa. Eles incorporarapeaacao de aterro
considerando que o veiculo comega uma nova rotata @o depésito

apos o aterro. O procedimento proposto, que tenolgetivo minimizar

o0 custo total de operacéo, € dividido em duas f&primeira, as rotas
sdo construidas a partir da modificacdo do algoriti insercdo 11, de
Solomon (1987). Na segunda fase, algoritmos Oreapt2-opt sdo

adotados para melhorar a qualidade da solugédo. &adp com a
pratica atual, o procedimento proposto, segundautsres, conseguiu
uma melhoria significativa no custo total e no nionde veiculos

utilizados. Além disso, demonstrou boa performaaoe termos de
tempo computacional.

Dullaert et al., (2002), abordaram o problema de
dimensionamento e roteirizacdo de veiculos hetesm® com
restricbes de janelas de tempo. A proposta dosemutonsistiu na
implementagdo de trés heuristicas, as quais s@asdds da heuristica
de insercéo seqiencial 11 de Solomon, que consmeraréscimo da
distancia e do tempo e também o custo da inserd@mndnovo cliente,
0 qual é baseado nas economias de Golden et 84)(19 objetivo
estabelecido é a minimizacdo da soma dos custos éxdos custos de
viagem. Testes computacionais foram realizados apjunto de
problemas de Liu e Shen (1999), que sdo adaptalg@emstancias de
Solomon (1987). De acordo com Dullaert e seus ¢ores, 0s
resultados obtidos em relagdo ao tempo total @da(gqute ndo considera
tempo de servigo) mostraram-se superiores em mditesproblemas
testados, chegando a uma melhoria de 50%.

Braysy, Hasle e Dullaert, (2004), propdem uma Istiod de
busca local multiinicio (MSLS) para o problema d¢eirizacdo de
veiculos com janelas de tempo (VRPTW). A abordageigerida é
baseada em um trabalho MSLS e varias novas heasdstde
melhoramento. Uma nova técnica é introduzida palewistica de
construcdo e os resultados do MSLS s&o poés-otimizad nova
heuristica de busca local multiinicio contém teéses: 3) a) utiliza uma
nova heuristica de insercdo sequencial baseadaraysyB(2001, apud
BRAYSY, 2004), para gerar rapidamente um conjungéo sdlucdes
iniciais; b) arvores de inje¢édo (TA) sdo aplicagas reduzir o nUmero
de rotas; 9 utiliza duas novas heuristicas de melhorias loEscam
trocas CROSS para minimizar distancia¥; r@aliza uma otimizagéo
posterior utilizando TA, neste estudo utilizou PlBoperator (explora
solucbes vizinhas e inverte a ordem dos clienteSFENICROSS
(heuristica de melhoria). De acordo com os autagserimentos em
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358 problemas de referéncia — 56 de Solomon (liedtek); 300 de
Gehring e Homberger (200 a 1000 clientes) e 2 proas reais de
Russel (417 clientes) — apresentaram varios meahoesultados
publicados, demonstrando uma boa performance ab®0# clientes.

Diana e Dessouky, (2004), apresentaram uma heariste
insercdo paralela para resolver um problema diadea-de multiplos
veiculos, em larga escala, com janelas de tempmg@itmo proposto
foi testado em conjuntos de dados de 500 e 100Ritapbes,
construidos a partir de dados do servico de pamsito (servico de
atendimento emergencial em acidentes de transite) grestam no
municipio de Los Angeles. O objetivo foi minimizasomatorio de trés
elementos: (1) a distancia total viajada por todssveiculos; (2) o
tempo adicional (tempo real do passeio decresad@mipo de viagem
direta ao ponto de desembarque) de todos os djeatE3) o tamanho
total dos tempos inativos dentro da programacéo. ré&siltados
computacionais, de acordo com os autores, mostraraficiéncia do
método em termos de qualidade de solucdo e em $empo
computacionais, que é especialmente importantesistesnas nos quais
pedidos diarios numerosos precisam ser processados.

Lu e Dessouky, (2006), propuseram um novo algoritieo
construcdo, baseado em insercdo, para resolvasbiepra de coleta e
entrega com multiplos veiculos e janelas de tempd?DPTW). O
objetivo era projetar um algoritmo limitado compitemalmente que
gerasse solucdes de alta qualidade rapidamentea soiposicdo de
restricbes referentes a capacidade dos veiculoag&lu maxima das
rotas, precedéncia de tarefas e a janelas de tedlgmn disso,
investigaram como medir quantitativamente a afdgde visual das
solucbes geradas. O novo algoritmo considera @ alestinsercdo que
ndo somente inclui o aumento de distancia, mashdamo custo da
reducdo da folga na janela de tempo devido as gdesr Eles
compararam 0 algoritmo proposto com um algoritmo inkercao
paralela em diferentes problemas e os resultadoputacionais obtidos
foram superiores. Eles também compararam os rdsslteom aqueles
obtidos por Li e Lim (apud Lu e Dessouky, 2006).nOmero de
veiculos utilizados e o tempo total de viagem fgrambos, proximos
das melhores solugbes encontrados por eles em tsdoasos, porém
com um tempo computacional reduzido.

Fabri e Recht, (2006), consideraram o problemaotkEamento
dindmico de um veiculo de coleta e entrega comgarge tempo. Os
autores adaptaram a heuristica proposta por Carami. (2001),
substituindo o fator de extensdo utilizado por eger uma segunda
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janela de tempo (horério de desembarque) e aindatpam tempos de

espera dos veiculos. O objetivo do problema foiimmizar a distancia

total percorrida, tendo como restricdes a capaeidiub veiculos e a
precedéncia de tarefas. Os resultados computasioakitados foram
consideravelmente aprimorados pelas técnicas dmbosal e fizeram

uso da capacidade computacional livre. Foram ddig testes com
100, 400 e 1000 pontos de demanda. O numero delo®idos testes
foram de 10, 20 ou 100. Os autores resumiram gumr@lucdo dos

tempos de espera, das janelas de tempo e dassrptirm aperfeicoar a
busca local levaram as seguintes melhorias desisiva

* As suposicBes foram adaptadas a um modelo naistee

* A taxa de demandas aceitas aumentou.

¢ O custo por demanda diminuiu.

« Uma capacidade menor de memdria € necessaria.

Pisinger e Ropke, (2007), apresentaram uma hearistiificada
para resolver cinco diferentes variantes do proaldm roteirizacdo de
veiculos: problema de roteirizacdo de veiculos ¢amelas de tempo
(VRPTW); problema de roteirizacdo de veiculos citipdo
(Capacitated vehicle routing problem+ CVRP); problema de
roteirizacdo de veiculos com mdltiplos depdsitesil{i-depot vehicle
routing problem— MDVRP); problema de roteirizagéo de veiculos com
dependéncia de localSife-dependent vehicle routing problem
SDVRP) e problema de roteirizagdo de veiculos ab@pen vehicle
routing problem -OVRP). Todas as cinco variacbes foram
transformadas em um modelo de coleta e entregsolvidas através de
uma busca adaptativa de grande vizinhan@aaptive large
neighborhood search ALNS). A ALNS é uma extenséo da busca de
grande vizinhanga que promove a diversificacdo tengificacdo da
busca. Para o caso especifico do VRPTW, o objdtivoninimizar a
distancia de viagem sem que fossem violadas ag6est de janelas de
tempo, precedéncia de tarefas e de capacidadestindos. Segundo os
autores, estudos computacionais, para as cincantesi do problema de
roteirizagcdo de veiculos, foram realizados em 486blpmas de
referéncia encontrados na literatura, nos quaigoriamo encontrou
183 das melhores solugcbes conhecidas. Além disstétodo mostrou
resultados promissores para problemas de roteiigzde veiculos de
grande porte.

Bredstrom e Ronnqvist, (2008), propuseram uma $ibrai
(Local branching heuristicpara solucionar o problema de roteirizagao e
programacdo de veiculos com janelas de tempo (VRSPVN). O
trabalho considerou restricbes de precedéncia defata e de
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sincronizacéo temporal, ou seja, veiculos precisstar em um mesmo
local, em determinada janela de tempo. Os objetestmbelecidos

foram: a) minimizacdo do custo de viagem e da elifeg maxima da
carga de trabalho e b) minimizacdo do tempo deewradOs autores
constataram a eficiéncia da heuristica desenvolyiga segundo eles,
apresentou alta qualidade de solucdes em curtg@sta tempo. No

entanto, eles alertaram para o fato de que o mquejposto cresce
rapidamente (como um VRP padrdo) a medida em quausenta o

numero de visitas ou 0 humero de visitas sincralaizae, portanto, para
exemplos de grande porte, sugeriram o desenvoltum@® modelos

mais eficientes.

Li, Mirchandani e Borenstein, (2009), estudaramrabjema de
re-roteirizacdo de veiculos com restricdes de ganele tempo. Os
autores contemplaram as perturbacdes ocorridasragramacado de
servigos de coleta e/ou entrega, considerandaterages decorrentes
de possiveis avarias de um ou mais veiculos durardgecucao do
servico. A abordagem teve como objetivo a minimipage uma soma
ponderada dos custos de operacionalizacédo, delaarerdgo do servico
e de interrupgdo da rota. Para a resolucdo dogmabfoi desenvolvida
uma heuristica baseada em relaxacdo Lagrangiangprablema
resultante dessa relaxacao foi decomposto em ubtepna de caminho
minimo com restricbes de janelas de tempo e decihgu®e dos
veiculos, cuja solugcao forneceu uma solugdo inigiavel para o
problema. A referida solucdo foi obtida com a zaiido de uma
heuristica baseada em programac&o dindmica. Extenskperimentos
computacionais foram realizados em problemas desréefia
desenvolvidos por Solomon (1987), nos quais, oguliotento proposto
teve, segundo os autores, um desempenho muito bom.

2.4.3 Metaheuristicas

Muitas metaheuristicas tém sido aplicadas pareolves
problemas de roteirizacdo de veiculos com ressighe janelas de
tempo e apresentado resultados satisfatorios. Aldor trabalhos mais
relevantes que realizam essa abordagem séo elsreadguir.

a) Algoritmos genéticos

Tan et al.,(2001), implementaram as metaheurisBeasa Tabu,
Simulated Annealinge Algoritmos Genéticos para resolverem um
problema de roteirizacdo de veiculos com restrighesjanelas de
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tempo, capacidade dos veiculos e de duragcdo makam@rnada. O
objetivo proposto foi a minimizacdo da distancitaltgercorrida. No
método proposto, a heuristica de insercdo de Solo(i887) foi
utilizada para gerar uma solucédo inicial e, na éegja, aplicaram as
trés metaheuristicas acima explicitadas. Testefizadas em 56
problemas de Solomon mostraram a eficiéncia do doéue, de
acordo com o0s autores, superaram ou igualaram $8nuahores
solucbes encontradas na literatura.

Alvarenga, Mateus e Tomi, (2007), propdem uma adgecth
heuristica robusta para o problema de roteirizadgioveiculos com
janelas de tempo, utilizando a distancia de viagemmo objetivo
principal através de uma formulacéo que envolvealgoritmo genético
eficiente e também particionamento de conjuntosisera-se, nessa
abordagem, além das restricdes de janelas de teasp@stricdes de
capacidade dos veiculos. Testes computacionaisnfqreoduzidos
utilizando numeros reais, permitindo uma comparadideta de seus
resultados com aqueles obtidos por métodos hewdste exatos,
previamente publicados. Segundo os autores, rdegliomputacionais
mostraram que a abordagem heuristica proposta aupgedos os
métodos heuristicos ja publicados em termos d@rdigt minima de
viagem.

b) Scatter Search

Russel e Chiang, (2006), utilizaram a metaheuaisHcatter
Search— SS (Busca Dispersa) para resolucdo de um prabiden
roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo (MRRTcom o
objetivo de minimizar o custo total da rota, comsihdo, além das
restricdes de janelas de tempo, restricbes de m@imMeximo de
veiculos. O conjunto de referéncia inicial foi gkraa partir de duas
heuristicas construtivas: heuristica de constrygitalela de Chiang e
Russel, (1997), e heuristica de insercdo sequehei&8lolomon (1987).
Os autores utilizaram duas versdes da metahearBtisca Tabu para a
fase de melhoria. O tipo de atualizagéo foi poiidade e diversidade.
O método de combinacao foi baseado em duas fasediracdo dos
arcos comuns das solugcdes e método de combinagiootis. O
algoritmo foi aplicado ao conjunto de problemas rdéeréncia de
Solomon, (1987). Segundo os autores, o modelo tarsolucdes
robustas, pois gera solu¢des de qualidade queosApetitivas com 0s
melhores resultados encontrados na literatura.

Belfiore e Yoshizaki, (2009), apresenta um métodaatsolucdo
para um problema de roteirizacdo de veiculos comalaga de tempo,
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frota heterogénea e entregas fracionadas (HFVRPTWSD

HFVRPTWSD ¢é baseado em um unico depdésito, a dendoslalientes
pode ser maior que a capacidade dos veiculosgeexigstricbes de
janelas de tempo, restricdes de capacidade dosilo®ie ainda
restricbes quanto ao tipo de veiculo. Com o olgjete minimizar o
custo total do frete, os autores propuseram qudtearisticas
construtivas: heuristica de economias; adaptacachalaistica de
insercdo de Solomon (1987); heuristica de insesggdencial de Ho e
Haugland, (2004); adaptacdo da heuristica de @sesequencial de
Dullaert et al., (2002) e a metaheuris@Bmatter Searcha qual, segundo
0S autores, permitiu a busca de novos espacosldgiss. Além da
proposta ter sido implementada para resolver umblgmma de
abastecimento de lojas de um grupo varejista, @el# Yoshizaki, com
0 objetivo de avaliar o desempenho dos algoritmmopgstos, adaptou-
0s para que resolvessem trés instancias de prablemaliteratura:
Solomon (1987), Ho e Haugland (2004) e Liu e SHE399). Para
algumas dessas instancias, os algoritmos apreaentaesultados
similares ou superiores as melhores solucdes aadastna literatura.

c) Busca tabu

Chiang e Russel, (1997), produziram um método d®8dTabu
Reativa para um problema de roteirizacdo de veicoton janelas de
tempo (VRPTW). A Busca Tabu Reativa faz com quarmanho e os
movimentos da lista Tabu variem dinamicamente,agdid 6timos
locais. As restricbes consideradas no problemandizespeito a
capacidade dos veiculos, as janelas de tempo eagddumaxima da
jornada de trabalho. O objetivo foi minimizar o refm de veiculos
necessarios, o tempo total das rotas, bem comosténdia total
percorrida. A solucado inicial foi similar a heuidst de inser¢éo de
Solomon (1987), no entanto a construgcdo das rataseélizada de
forma paralela. Testes computacionais foram reddigaem dois
problemas reais de Russel (1995) e em um conjuatalatios de
Solomon (1987), para os quais produziram o mekbgistro em termos
do namero total de veiculos necessarios.

Badeau et al., (1997), desenvolveram um algoritraoBdsca
Tabu Paralela para um problema de roteirizagdo aleulos com
restricdes de janelas de tempo rigidas e flexiwvegstricbes relativas a
capacidade dos veiculos. Como objetivo, foi comaie a minimizacao
da distancia total percorrida e dos atrasos quenteaienente
ocorressem. A abordagem dos autores explora astsute vizinhanca a
partir de movimentos de troca de arcos (2-optlralsas cruzadas entre
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as rotas existentes e de trocas de clientes pert&rsca mesma rota. De
acordo com o0s autores, 0s testes computacionaiizadts em
problemas de referéncia evidenciaram que a comgder da
paralelizac&o no algoritmo ndo reduz a qualidadsotiagéo.

Taillard et al., (1997), implementaram a metahduede Busca
Tabu em um problema de roteirizagdo e programaeaeeftulos com
restricdo de janelas de tempo flexiveis (VRPSTWmiAimizacéo das
distancias totais viajadas, acrescida da penalittadieincorrida por nédo
servir dentro da janela de tempo, sdo os objetdatabelecidos pelos
autores. A solucéo inicial foi gerada através daptatao da heuristica
de insercéo 11 de Solomon (1987). Um conjunto diecées foi gerado
introduzindo um componente estocastico na heuwaistacima
mencionada. Para acelerar a computagdo e intemsdidousca, uma
decomposicdo e uma abordagem de construcdo fordizadds. O
método foi aplicado ao conjunto de problemas proppsr Solomon
(1987) e comparado com os melhores resultados ®ados na
literatura. Segundo os autores, a metaheuristiesaptada superou as
melhores solucdes em diferentes classes de prohlema

Weigel e Cao, (1999), apresentaram um estudo deagfb de
algoritmos para o problema de entrega domésticdedss e o problema
do envio do técnico, VRPTW. Eles seguiram um méiddsterizacao-
primeiro-roteirizacdo-depois e discutiram trés masi principais:
construcdo de matriz origem destino (OD), designagérotas e rotinas
de melhoria de rotas. Eles aplicaram um algoritraocdminho mais
curto a um sistema de informacao geografica (G pbter a matriz
OD, considerando o tempo de viagem entre dois pafeoparada, por
exemplo. Para a rotina de designacdo de rota ddlzestdo), um
algoritmo chamado insercdo-multipla, que é simdar algoritmo de
insercdo paralela de Potvin e Rousseau, foi debedwoComo funcéo
objetivo, a combinacdo mediada do tempo de viagempo de espera e
tempo de violacdo da janela foi utilizada. Elesppseram, ainda, um
algoritmo de melhoria intra-rota e um algoritmordelhoria intra-rota
vizinha, que melhora a qualidade da solucéo trendfe e trocando as
paradas entre as duas rotas. A fim de melhorar sengigenho do
algoritmo, a Busca Tabu é aplicada na fase de apaimento.

Caramia et al., (2001), introduziram um algoritm® idsercéo
combinado com o procedimento de Busca Tabu pag#iratrem uma
frota de veiculos, com o intuito de dinamizaremervigo de embarque
(coleta) e desembarque (entrega). Os autores assuoigue cada cliente
informa um fator de extensaatietch-factoy, que denota o desvio
maximo relativo ao caminho mais curto entre o patfgembarque e o
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ponto de desembarque, esse desvio maximo deverdesgeitado.
Tendo como objetivo a minimizagdo da distanciaadaj por todos os
veiculos e a aceitacdo de tantos clientes quardeiyid, os autores
trabalharam com restricdes de janelas de tempo eapiacidade dos
veiculos. Tempos de espera ndo foram aceitos. sTestaputacionais
revelaram, segundo os autores, que a heuristigoofteo € eficiente e
rapida.

Landrieu, Mati e Binder, (2001), apresentaram umscB Tabu e
uma Busca Tabu Probabilistica para resolverem wilgma de coleta
e entrega de veiculo Unico com janelas de tempdéia principal foi a
seguinte: no passo de inicializagéo, a rota fostrafda para o veiculo,
utilizando uma heuristica de insercdo simples. Astracédo da primeira
rota foi realizada respeitando as restricbes deegéncia de tarefas e de
capacidade do veiculo. Em seguida, dois métoddsistiea local (Busca
Tabu Simples e Busca Tabu Probabilistica) forantizatios para
construir uma rota factivel com a minima distamizgada. O algoritmo
foi testado em problemas do caixeiro viajante @ass em uma classe
de problemas gerados randomicamente. De acordoosogutores, a
abordagem produziu as melhores solugbes conhepatas todos os
casos testados e em tempos de execucdo relativarpeqtienos. A
Busca Tabu demonstrou melhor desempenho que a Blaba
Probabilistica, tanto em termos de qualidade decg&ol obtida quanto
em termos de tempo de execucéo.

Lau, Sim e Teo, (2003), propuseram uma abordageBudea
Tabu, caracterizada por uma lista de reservas eneganismo para
forcar a densidade das rotas, para resolveremgmalsl de roteirizagéo
de veiculos com janelas de tempo flexiveis e nuntEroveiculos
limitado (VRPSTW). Em funcéo da limitacdo do niumdeoveiculos, a
solucéo factivel foi obtida considerando o naoditaento de alguns
clientes e o relaxamento das restricoes de jamdaempo mediante
penalizacbes. Os autores tiveram como objetivogrdial maximizar o
numero de clientes atendidos e, em segundo lugiaimimar a distancia
total percorrida. O desempenho do algoritmo foitaid® em um
conjunto de 56 problemas de Solomon, (1987), cod dlgentes.
Segundo os autores, os resultados computacionaétraran que a
abordagem gera solugdes que sdo competitivas agéicebos melhores
resultados publicados, bem como apresentam um besangenho
computacional.

Ho e Haugland, (2004), abordaram o problema dérizzedo de
veiculos com restricdes de janelas do tempo e gadrdéracionadas
(VRPTWSD). A opcao de dividir uma demanda tornowsspeel a
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prestacdo de servicos a um cliente cuja demandadedca capacidade
do veiculo. Neste trabalho, os autores propuserammeétodo de
solucéo baseado em Busca Tabu para resolver o VISBTS¥m impor
nenhuma limitagdo nas opg¢Oes fracionadas da entréfjas
consideraram uma frota de veiculos homogénea, ooij@isos iniciam e
terminam em um depésito, com horario maximo demetestabelecido.
Tendo como objetivo minimizar o nimero de veic@@sdistancia total
percorrida, os autores dividiram o método em te&ed: a) construcao
de uma solucéo inicial através do algoritmo derg@®e seqlencial, o
qual minimiza a soma dos tempos de viagem bem cortempo de
espera dos clientes; b) implementacdo da metatiearBusca Tabu; c)
utilizacdo do algoritmo US de Gendreau et al. (198@ud Ho e
Haugland, 2004) e um critério de realocacdo parsnapar a solucao
obtida através das fases anteriores. Com o intldtavaliar o método
proposto, os autores alteraram as demandas de umjnntm de
problemas de Solomon (1987) para que as mesmasditamaiores
gue a capacidade dos veiculos, permitindo, dess@f@ realizacdo de
entregas fracionadas, e aplicaram o algoritmo n@MRSD e também
no VRPTW. Segundo os autores, das 56 classes ddemas de
Solomon, somente duas delas apresentaram custgsselesados, no
entanto, os tempos de processamento do VRPTWSDm fdram
superiores. Outro experimento realizado pelos astguermitiu a
constatagcdo que o algoritmo proposto superou caldguas melhores
solucbes em 13 problemas do conjunto original densin para o
VRPTW.

Homberger e Gehring, (2005), implementaram uma
metaheuristica hibrida de duas fases para o prabdientoteirizacéo de
veiculos com janelas de tempo e um depdésito ce(NMRPTW). A
funcdo objetivo considerada pelos autores comb@maunimizagdo do
numero de veiculos (critério primordial) com a &@listia total de viagem
(critério secundario) e colocou restricbes de mmeale tempo e de
capacidade dos veiculos. O foco da primeira faisa foinimizacao do
numero de veiculos, a qual é realizada com umatégia de evolucao.
Na segunda, na qual a distancia total de viageminémimada, um
algoritmo de Busca Tabu ligeiramente modificado dtilizado. O
método foi submetido a testes comparativos com B&fblemas
encontrados na literatura, com tamanhos que varig® 100 a 1000
clientes. De acordo com 0s autores, os resultaokidos demonstraram
gue a proposta de duas fases é muito competitiva.

O trabalho de Tan, (2001), além de utilizar algoo$ genéticos,
conforme explicitado anteriormente, aborda tamkgumsca Tabu.
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Paraskevopoulos et al., (2008), desenvolveram ugiaduologia
para encontrar uma solucao para o problema deiratgio de veiculos
com janelas de tempo e frota de veiculos heteragéDe objetivos
considerados eram: a) minimizar o custo total dsriduicdo; b)
determinar a dimensao 6tima da frota e ¢) minimaatistancia total
percorrida pelos veiculos, bem como, seus custos.fiRestricbes de
capacidade do veiculo e janelas de tempo foramstapgelos autores.
A proposta consistiu em duas fases. Na primeirasgefarias solucdes
iniciais foram produzidas a partir de uma nova fstice de construcao
semi-paralela, seguida de uma técnica que melharatilizacdo dos
veiculos, bem como, reduziu o nimero desses. Nandagfase, as
solucbes foram melhoradas por meio de um algoritfhodo de Busca
Tabu de Vizinhanca VariaveMariable neighborhood tabu search
VNTS). Experimentos computacionais efetuados emconjunto de
problemas de referéncia revelaram, segundo oseat@rsuperioridade
da metodologia proposta.

d) Simulated annealing

Li e Lim, (2003), propuseram uma metaheuristicaebda em
reinicios para diversificarem e intensificarem lagslocais na resolucéo
de problemas de roteirizacdo de veiculos com janel tempo
(VRPTW). O objetivo foi minimizar o nimero de veirsinecessarios e
0 custo total da viagem, sem que as restricbesstapgjanela de tempo
e capacidade dos veiculos) fossem desrespeitadasgdiitmo foi
proposto como uma estrutura de duas fases:

Fase 1: obter uma solucéo inicial para a VRPTW dsarma

heuristica.

Fase 2: iniciar uma busca local a partir da solugi&l, usando

Simulated Annealingom Busca Tabu Embutida — TSA com a

estratégiK-restart

Na primeira fase, eles utilizaram uma heuristicairdgercao,
proposta por Solomon, para produzirem as solucdegais. As
solugdes iniciais foram, entdo, usadas para alanenprocedimento de
procura na segunda fase. A busca local que ocoaaggunda fase foi
0 principal interesse. JA 0 mecanismo de gerac&zitdancas utilizou
operadores de troca (de mudanca e de reorganizaf{ga)do exemplos
de referéncia de Solomon para o problema, os aughueidaram que o
método obteve sete novos melhores resultados ejupaeou a 19
outros resultados. Comparagdes extensivas indicquemo método é
compativel com os melhores publicados pela litesatbissa abordagem,
segundo os autores, foi flexivel e pode ser edangara lidar com
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outras variagbes de problemas de roteirizacdo dmiles, a outros
problemas combinatérios.

Kim, Kim e Sahoo, (2006a), abordaram um problena de
roteirizacdo de veiculos de coleta de residuo cualesom janelas de
tempo (VRPTW), considerando as mdltiplas viagenslelcarga e as
pausas para o almogo dos motoristas. Segundo oeguUDb problema
pdde ser caracterizado como uma variagdo dos pnablede
roteirizacdo de veiculos com janela de tempo e gi@dintermediarios
(Vehicle routing problems with time windows andrimtediate facilities
— VRPTW-IF). O algoritmo de inser¢cdo de Solomondstendido para
0 problema. Enquanto a minimizagdo do numero tigaleiculos e do
tempo total de deslocamento foi o objetivo princighas problemas de
roteirizacdo de veiculo na literatura, os autossicleraram, ainda, a
compactacao da rota e o equilibrio da carga deltralde uma solucéo,
uma vez que eles sdo aspectos muito importantesaplisacoes
praticas. Dois problemas de restricdo de capacigabheipais sao
considerados ao criar uma rota: a capacidade dalget a capacidade
da rota. A capacidade do veiculo é o volume e p&&dmo que cada
veiculo pode conter. A capacidade da rota é a wgube diaria para
cada motorista: nimero méaximo de paradas, numergimoade
carregamentos, volume e peso maximo que a equigeateicdo pode
manusear por dia. A fim de aprimorar a compactad@orota e o
equilibrio da carga de trabalho, um algoritmo VRPTM/ coleta de
residuo capacitada baseada em clusters foi desaoD algoritmo
proposto foi elaborado com sucesso e aplicado @arablema real de
roteirizacdo de veiculos de coleta de residuo @omalas de tempo na
Waste Management, IndJm grupo de problemas de referéncia de
VRPTW de coleta de residuo foi também apresentasie trabalho.

O trabalho de Tan, (2001), além de utilizar algoo$ genéticos,
conforme explicitado anteriormente, aborda tambéSimulated
Annealing.

e) Outras

Desaulniers, Lavigne e Soumis (1998) considerargroblema
de dimensionamento de veiculos com janelas de tesnpulltiplos
depositos Kulti-depot vehicle scheduling problem with timeedws—
MDVSPTW). O objetivo foi dimensionar a frota paraleq esta
executasse todas as tarefas com o menor custwglpssspeitando as
restricbes de janelas de tempo e capacidade doglogi O problema
foi resolvido utilizando uma aproximacdo da gerag® colunas
encaixada em uma estrutubaanch-and-bound Experimentos foram
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realizados em problemas de dimensionamento de $nisbanos
(Urban bus scheduling problemUBSP), gerados aleatoriamente, e em
problemas de dimensionamento de transporte de(Fetght transport
scheduling problein Os resultados, segundo os autores, demonstraram
ser eficientes, resolvendo problemas com até 3@€fata e cinco
depositos.

Liu e Shen (1999a) implementaram uma metaheurigicdois
estagios baseada em rotas de vizinhaR@ute-neighborhood-based
two-stage— RNETS) para resolver o problema de roteirizag&o
veiculos com janelas de tempo (VRPTW). A construdéievizinhancga
focou o relacionamento entre rota(s) e no(s). Bifer dos métodos
convencionais para construcéo de rotas paraledemjtores construiram
rotas, de maneira paralela, aninhadas, para obteneenqualidade de
solucdo mais elevada. Segundo os autores, infoesag@liosas
extraidas de testes de construcdo paralela ameterforam utilizados
para aprimorar a performance da construcdo parafdéam disso,
quando sobraram apenas uns poucos clientes, réamost, Liu e Shen
criaram um procedimento especial para eles. Os ltadss
computacionais para 60 problemas de referénciae enttros, foram
relatados. Segundo os autores, os resultados iadicgue a abordagem
foi altamente competitiva com todas as heuristieasstentes, e
especialmente muito promissora para resolver pmadede grandes
dimensdes.

Fagerholt, (2001) trabalhou com um problema detaateentrega de
despachos mdltiplos com janelas de tempo flexifMigdti-ship pickup

and delivery problem with soft time windows-PDPSTW) no qual
existe um custo de inconveniéncia por servir diigntora de suas
janelas de tempo. A soma dos custos de transpornecasto de

inconveniéncia foram minimizados através da resalugle um

problema de particionamento de conjuntos, cujagweis sdo planilhas
factiveis. Inicialmente, todas, ou algumas rotasdickatas factiveis
foram enumeradas. Na seqUéncia, as varias podades de

programacdo de cada rota foi computada, bem comousts de

operacao e de inconveniéncia correspondentes, serfossem violadas
as restricbes de janelas de tempo. Finalmentepldguna foi resolvido

como um problema de particionamento de conjuntosj@e as colunas
representam as programacfes candidatas que foramlagenas fases
anteriores.

Outras referéncias que abordam problemas de matgdtd de
veiculos com janelas de tempo podem ser encontemasSolomon,
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1986; Solomon, 1988; Desrochers, 1992; Tompsor3;1@8tvin, 1993;
Russel, 1995; Kontoravdis e Bard, 1995; Poot, 2088;e Liang, 2002;
Cordeau e Laporte, 2003 e Mitrovic-Minic, 2004.

O Quadro 2, a seguir, apresenta sinteticamenteaballhos mais
relevantes reportados no presente capitulo, eldocam tipo de
problema, as restricbes adicionais a janelas dedem metodologia
utilizada pelos autores, bem como a funcao objetrsiderada.

47



Referéncias Tipo de Restricdes Metodologia Funcéo
Bibliogréficas Problema Adicionais de Solugdo Objetivo
Kolenet al (1987) VRPTW -capacidade dos veiculos branch-and-bound Min. distancia total
Solomon (1987) VRPTW -capacidade dos veiculos remteisticas construtivas min. distancia total +
tempo total das rotas
Toth e Vigo (1997) PDPTW -capacidade dos veiculos heuristica construtiva min. custo total +
-tempo de viagem maximo insercéo paralela penalidades
-tipo de veiculo heuristica de melhoria
tabu thresholding
Badeatet al. (1997) VRPTW -capacidade dos veiculos metaheuristica min. distancia total +
VRPSTW busca tabu paralela atraso
Mullaserilet al. (1997) CARPTWSD -capacidade dos veiculos heuristica construtiva Min. distancia viajada
D<Cv adaptacéo de Dror e Trudeau
heuristica de melhoria
adaptacdo de Dror e Trudeau
Cunha (1997) -capacidade dos veiculos Heuristica Min. custos fixos +
-duracdo méaxima da jornada relaxacdo Lagrangiana distancia total +
tempo total rotas
Chiang e Russel (1997) VRPTW -capacidade dos veiculos Metaheuristica min. n. veiculos +
-duragdo méxima da jornada busca tabu tempo total rotas +
disténcia total
Taillard et al. (1997) VRPSTW -capacidade dos veiculos Metaheuristica min.
busca tabu distancia total +
penalidades de atraso
Desaulniers et al. MDVSPTW -capacidade dos veiculos geracao de colemeaxada em min. custo total
(1998) uma estruturéranch-end-bound
Liu e Shen (1999) FSMVRPTW -capacidade dos veiculos heuristica construtiva Min. custos fixos +

insercdo seqiencial

custos de roteiriza¢ao

Quadro 2 - Sintese dos trabalhos mais relevantesp@rtados no segundo capitulo e que envolvem restfies de janelas de tempo.

(continug
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1)

Referéncias Tipo de Restricdes Metodologia Funcéo
Bibliogréficas Problema Adicionais de Solucdo Objetivo
Liu e Shen (1999) VRPTW -capacidade dos veiculos metaheuristica min. n. veiculos +
RNETS distancia total viajada
procedimento de melhoria
procedimento inter e intra rotas
procedimento de perturbacéo
Weigel e Cao (1999) VRPTW -capacidade dos veiculos heuristica construtiva min. tempo de viagem +
insercdo multipla tempo de espera + tempo d
heuristica de melhoria violagdo da janela
intra-rota
intra-rota vizinha
busca tabu
Tung e Pinnoi (2000) VRPTW -capacidade dos veiculos heuristica construtiva min. custo total operacéo
-tempo inter-chegada entre| inser¢éo adaptada
visitas consecutivas heuristica de melhoria
2-opt
Caramieet al (2001) VRPTW -capacidade dos veiculos Heuristica construtiva min. custo total da viagem
Dial-a-ride precedéncia de tarefas algoritmo de insercao
Procedimento de melhoria
busca tabu
Tanet al (2001) VRPTW -capacidade dos veiculos Metaheuristicas min distancia percorrida
-duragdo méxima da jornada busca tabu
simulated annealing
algoritmo genético
Fagerholt (2001) m-PDPSTW -capacidade dos veiculos problema de particionamento dg  min custo de transporte +

-precedéncia de tarefas

conjuntos

custo de inconveniéncia

Quadro 2 - Sintese dos trabalhos mais relevantesp@rtados no segundo capitulo e que envolvem restfigs de janelas de tempo.

(continua)
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Referéncias

+

Tipo de Restricdes Metodologia Funcéo
Bibliogréficas Problema Adicionais de Solucdo Objetivo
Landrieuet al. (2001) PDPTW -capacidade dos veiculos heuristica construtiva min distancia viajada
-precedéncia de tarefas inser¢do simples
heuristica de melhoria
busca local
Dullaertet al (2002) FSMVRPTW -capacidade dos veiculos heuristica construtiva min. custos fixos +
insercéo seqguencial distancia total
Bardet al (2002) VRPTW -capacidade dos veiculos método exato min. n. veiculos +
branch and cut distancia total
Li e Lim (2003) VRPTW -capacidade dos veiculos| metaheuristica min. n. veiculos +
simulated annealing/ busca tabu custo viagem +
imbutida (TSA)
Lauet al.(2003) VRPSTW -capacidade dos veiculos metaheuristica max. n. de clientes atendidos
busca tabu min distancia total
Braysyet al (2004) VRPTW -capacidade dos veiculos heuristica de contrucéo min. distancia total
insercéo sequencial
heuristica de melhoria
trocaCROSS
IOPT-operator
GENICROSS
Ho e Haugland (2004) VRPTWSD -capacidade dos veiculos metaheuristica min. tempo de viagem +
d<Cv -horario maximo de retorno busca tabu espera
Diana e Dessouk Dial-a-ride -capacidade dos veiculos heuristica min. distancia total de
(2004) insercéo paralela viagem+
tempo adicional+
tempo inativo
Homberger e Gehring VRPTW -capacidade dos veiculos metaheuristica min. n. veiculos +
(2005) busca tabu distancia total de viagem
Quadro 2 - Sintese dos trabalhos mais relevantespartados no segundo capitulo e gue envolvem restiies de janelas de tempo. (continua)
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Referéncias Tipo de Restricdes Metodologia Funcéo
Bibliogréficas Problema Adicionais de Solugdo Objetivo
Kim, Kim e Sahoo VRPTW -janelas de tempo das paradas clusterizacéo min. n. veiculos + tempo de|
(2006) e do depdsito clusterscapacitados viagem +
-capacidade do veiculo heuristica construtiva max. compactacéo da rota +
-capacidade da rota algoritmo de insercao equilibrar a carga entre os
-limite do tempo de metaheuristica veiculos
roteamento do veiculo simulated annealing
-viagens de descarga ¢/ trocaCROSS
-pausa do motorista para o
almogo
Lu e Dessouky (2006) m-PDPTW -precedéncia de tarefa heuristica de construcédo min. custo total+
-capacidade do veiculo baseada em insercéo n. de veiculos
-duracdo total maxima das
rotas
Fabri e Recht (2006) VRPTW -capacidade dos veiculos heuristica min. custo total da viagem
Dial-a-ride -precedéncia de tarefas busca local
-tempos de espera algoritmos hibridos
Russel e Chiang (2006) VRPTW -capacidade dos hesicu heuristica de construcédo min. custo total da rota
-nimero méaximo de veiculo. construgao paralela
insercéo sequencial
metaheuristica
scatter search
Alvarengaet al (2007) VRPTW -capacidade dos veiculos metaheuistica min. distancia de viagem
algoritimo genético
particionamento de conjuntos
Calveteet al (2007) VRPTW -capacidade do veiculo método exato min. custo total operacional +
VRPSTW -limite do tempo de enumeracao seguida de otimizacfio subutilizacéo da capacidade

roteamento do veiculo
-limite do tempo de motorista
dirigindo

do veiculo +
subutilizagcdo da mao-de-obra

Quadro 2 - Sintese dos trabalhos mais relevantespartados no segundo capitulo e gue envolvem restiies de janelas de tempo.

(continua)
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Referéncias Tipo de Restricdes Metodologia Funcéo
Bibliogréficas Problema Adicionais de Solugdo Objetivo
Azi et al (2007) VRPTW -capacidade do veiculo método exato min. distancia total
-prazo final para finalizar o | baseado no algoritmo do caminhp
servico mais curto
Pisinger e Ropke (2007 VRPTW e -capacidade dos veiculos heuristica unificada min. distancia de viagem
outras -precedéncia de tarefas ALNS
Bredstro"m e VRSP-TW -sincronizagao temporal local branching heuristidRDT) min. custo de viagem +
Ro"nnqvist (2008) - precedéncia de tarefas diferenca méaxima da carga d
trabalho
ou
min tempo viagem
Paraskevopoulost al. HFVRPTW - capacidade dos veiculos heuristica construtiva min. custo total,
(2008) heur. const. semi-paralela otimizar frota ou
técnica p/ determinarmeiculos min dist. total + custos fixos
heuristica de melhoria
busca tabu de vizinhanga variave
Belfiore (2009) HFVRPTWSD -capacidade do veiculo heuristica de construgédo min. custo total do frete
D>Cv -tipo de veiculo heuristica de economias
inser¢éo seqiencial adaptada
metaheuristica
scatter search
Li et al (2009) VRPTW -capacidade do veiculo Heuristica min. soma ponderada de cus
baseada em: de exploracéo, de

relaxacao lagrangiana

programacéo dindmica

cancelamento de servico e g

0]

to

e

interrupcdo da rota

Quadro 2 - Sintese dos trabalhos mais relevantespartados no segundo capitulo e gue envolvem restiies de janelas de tempo.

(conclusao)
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2.5 CONTRIBUICOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA DO
VRPTW

A realizacdo dessa retrospectiva, que elencou owigmis
trabalhos que abordaram o problema de roteirizalgdweiculos com
janelas de tempo e suas extensdes, permitiu alizesg@#o dos avangos
ocorridos nessa classe de problemas. Partindo-selokhos iniciais,
desenvolvidos na década de oitenta, 0os quais eamolproblemas
extremamente pequenos, de 6 a 15 clientes, chegaossproblemas de
grande porte, nos quais, em alguns casos, forasidevados milhares
de clientes. Evidenciou-se também, a utilizacdaondéodos cada vez
mais eficientes e adequados aos problemas atusisguais tém
envolvido um consideravel nimero de restricbesy® tgm feito com
gue os pesquisadores extrapolem o universo dosdowtexatos e
mergulhem no desenvolvimento de novas heuristicasnesmo, na
adequacédo dessas. Apesar disso, recentemente ométatos tém sido
também alvo de pesquisa, como € o0 caso do tralaglfesentado por
Azi e seus co-autores (2007) e por Calvet et 8072

Um diferencial observado entre os trabalhos peadas € a
consideracao das janelas de tempo rigidas, realizeld grande maioria
dos autores, das janelas de tempo flexiveis e aiddqueles que
abordam, em um mesmo estudo, as duas possibilidadeaplicacdes
de cada caso variam com pouca intensidade. Na eynaraibria, sao
considerados problemas de entrega de mercadodgsidds, estdo os
trabalhos que referenciam problemas de coletaregaptincluindo neste
ultimo os problemas conhecidos como dial-a-ride.

No que diz respeito as técnicas de resolucédo, tahearistica
Busca Tabu e as heuristicas de insercdo tém-secddst Esse trabalho
de revisdo permitiu ainda a constatacdo de que opowmtores
apresentam a modelagem matematica completa doemeanbtratados,
0 que ocorre, provavelmente, pela alta complexidiademesmos. Além
disso, confirmou-se a afirmacdo de Simchi-Levi @99%de que a
verificacdo da eficiéncia dos métodos propostosdiéim realizada, em
esséncia, pela comparacdo dos resultados obtidoggses com o0s
fornecidos pelos problemas de referéncia, deixaedde lado o enfoque
analitico.

O panorama refletido pela revisao bibliografica\@PTW, o
coloca como um tema encorajador para futuras pessjuima das quais
¢é direcionada, no presente estudo, para o proldencaleta de residuos
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comerciais. Até onde se pode constatar, esse prabiei tratado em
apenas dois trabalhos, o de Tung e Pinnoi, (20@®3e Kim, Kim e
Sahoo (2006a), sendo que somente o Ultimo consideditiplos locais
de descarga e pausa para o almoco dos motoristasbofdagem
realizada por Kim, Kim e Sahoo (2006a), além dearoplar restricdes
primordiais inerentes ao problema de coleta dalwesi visto que se
trata de uma aplicacdo real vivenciada pdlaste Manegemente
uma empresa provedora de servicos de coleta diuossia
América do Nortedisponibiliza um conjunto de referéncias, o que
instiga a exploracdo desse problema a partir da®técnicas, como a
Scatter SearchEssa metodologia, embora pouco explorada em VRP,
apresentou resultados satisfatérios em problemasoté@izacdo que
incluiram restricdes de janelas de tempo, confgoode ser visto em
Russel e Chiang, (2006) e Belfiore, (2009). Ainda @ S.S. ja tenha
sido utilizada na abordagem do VRPTW nos trabattupsacitados, o
ineditismo dessa tese é contemplado pois as partdades intrinsecas
do problema abordado exigem uma reestruturacd@@dg@ute cada um
dos cinco passos da metaheuristica, fazendo com quplementagéo
da Scatter Searclpara a resolucédo de problemas de coleta de rasiduo
comerciais com restricbes de janelas de tempo sejtante distinta
daquelas ja mencionadas.
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CAPITULO Il

3 ESTRATEGIA§ DE SOL’UCAO EM PROBLEMAS DE
ROTEIRIZACAO DE VEICULOS COM JANELAS DE
TEMPO

Este capitulo apresenta um breve relato a respeitiguns dos
métodos de solucdo utilizados em problemas deimatedio de veiculos
com janelas de tempo. Apresenta ainda, minuciosgmes métodos
que serdo utilizados na fase de implementacéo thssta

3.1 ABORDAGENS DE SOLUGCAO

Conforme exposto nos capitulos anteriores, encorse na
literatura especializada inUmeras técnicas utifizaplara a abordagem
do problema de roteirizacdo de veiculos com jarddatempo, as quais
se utilizam de métodos exatos, métodos heuristeosnétodos
metaheuristicos. Entre os métodos exatos utilizpdos a resolugcdo do
VRPTW, tém-se: programacdo dinamica, métodos baseasm
relaxacdo Lagrangiana, geracdo de colunas, enttmsoula as
heuristicas para o0 VRPTW podem ser divididas em affordagens:
a) heuristicas construtivas — procedimento de oag@b de rotas, que
constroem (ou expandem) rotas 6timas ou quase Sjtenasiderando a
matriz de distancias. Entre elas, pode-se destacheuristica de
economias de Clark e Wright (1964) e as sete hmagsconstrutivas de
Solomon (1988), ja mencionadas no capitulo antegotre outras;
b) heuristicas de melhoria/aprimoramento — procedimmde melhoria
de rotas que tem por objetivo melhorar as dist&rmégcorridas em uma
rota ja existente fazendo, para isto, troca ergregatices que podem, ou
nao, estar na mesma rota, procurando evitar crueaseEntre eles,
encontram-se: Melhoria 2-opt e 3-opt; ¢) procedimercompostos —
consistem em gerar uma solugdo inicial, utlizasdode algum
procedimento de construcdo de rotas, e, em segughca-se
procedimentos de melhorias de rotas. Entre osdogtde resolugéo
para o VRPTW encontram-se, ainda, algumas metaitieas, cujos
resultados mostram-se bastante satisfatérios, coolucdes,
frequentemente, de boa qualidade e reduzido teropgputacional.
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Estas técnicas tentam reduzir o risco de paradasaturas, evitando a
convergéncia para um minimo local. Entre elas,adast-se: Busca
Tabu,Simulated Annealing Algoritmos Genéticos.

Entre as técnicas encontradas na literatura paesaucdo do
VRPTW, nesse estudo optou-se pela metaheuriStieéter Searcha
qual utilizard, em um de seus passos, a Heuristizalnsercédo
Sequencial 11 de Solomon, (1987).

3.2 METODOS A SEREM IMPLEMENTADOS

Os métodos a serem implementados na fase de rasofigste
trabalho consistem na adaptagéo da heuristicasdecio Sequencial 11
de Solomon e da implementacdo da metaheuriSiztter Search.
Ambos séo delineados a seguir.

3.2.1 Heuristica de Insercéo Sequencial 11 de Solomon

Na heuristica de insercdo 11 de Solomon, a inzdgho do
processo de construcdo da rota baseia-se na edtelhena parada
semente de acordo com um dos critérios a seguir:

a) parada mais distante do depdésito;

b) parada que tem o tempo de finalizacdo mais cedo.

A partir da escolha de um dos critérios acima nmrados, uma
sub-rota é formada com uma sequénciaif{j i) em que d = iy €
correspondem ao depodsito (a rota contém m-1 clprdé® passo que |
representa o cliente inserido (parada semente).

O proximo passo diz respeito a inser¢cdo do proxafiente a
nova rota, que é representada pgrifi..., in). A insercdo € realizada a
cada iteracéo e consiste em colocar um novo clignéo pertencente a
rota, entre dois clientes, i e j, pertencentes ta edual a partir da
utilizacéo de dois critérios:

primeiro critério: ci(i, u, j) — determina para todo cliente u, néo
pertencente a nenhuma rota, a melhor posicdo eecats factivel p,
definida por:

Ca(i(U), () = MinfG(ip, u, P, P=L,....m (3.1)
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em que:

Cl(il u, J) :alcll(il u, J) +a2012(i! u, J)’ 0'1+ O2 = 1 (32)
g, 0,220

C11=(?1U7J:)=du+duj_p-qa EO

Ci= (iU J)=Bu-b

em que:

c: é a funcdo correspondente ao acréscimo de digt@&nde tempo,
resultante da insercao do cliente u na rota, squda melhor posicéo é
aguela que minimiza esse acréscimo.

c11 € a fungéo correspondente ao acréscimo da digtapos a insercéo
do cliente u;

c12 € a funcdo correspondente a diferenca entre o instemte de inicio
de servico ao cliente j e o0 instante de inicio deviso anterior,
desencadeada pela inser¢do do cliente u;

by, € 0 novo tempo de inicio de servigo do clientpgsaa insergéo do
cliente u na rota;

az € um parametro que prioriza a fungag ¢

az € um parametro que prioriza a fungag ¢

W € um parametro que, na fungag prioriza g.

segundo critériocy(i, u, j) — que determina, a partir da maximizadao
funcéo ¢ (i(u), u, j(u)), qual cliente u sera inserido oéaratual entre os
clientesie:

cz (i(u®), u*, j(u)) = max [c (i(u), u, j(u))]
ee(,u,))=Adu—c(,uj), Ar=0 (3.3)

em que:
C; é a funcao correspondente a diferenca entre @ndiatdireta da base
ao cliente u e o acréscimo de tempo e distancia@alev insercdo da
funcéo g.

A é um critério de ponderacéao.

A utilizacdo do segundo critério é conveniente goase pretende
priorizar a insercéo dos clientes mais distantedagsito ou, ainda, no
caso em que dois clientes tiverem 0 mesmo val@ aduncdo £ Em
ambos 0s casos, o cliente mais distante da baserdo.
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3.2.2 Metaheuristic&catter Search

A Scatter Search- SS, é uma metaheuristica que tem sido
eficientemente aplicada na solugdo de uma variedaderoblemas de
otimizacdo combinatéria (MARTI et al., 2006b; SCHERER, 2006).
Devido ao seu recente sucesso, tornou-se um doss nmentros de
atencdo da comunidade de otimizacdo (SAGARNA, 2(D§)onceitos
e principios fundamentais do método foram propostosinicio da
década dos anos 1970, com base em estratégiasopalvanar regras de
decisdo, especialmente em problemas de seqienttamenna
combinacdo de restricbes (como o conhecido métado restricbes
substitutas), (Marti, 2003).

A SS trabalha combinando soluges de um conjuetmrinado
conjunto de referéncia - ConjRef. Com o objetivo delhorar as
solu¢des deste conjunto, séo realizadas combinacdegexas e nao-
convexas, originando novas solugfes, que podersgaipa fazer parte
de sua composicdo, dependendo do critério de setesér utilizado, o
qual sera relatado no decorrer do presente capitulo

Embora aScatter Searclseja considerada um método evolutivo,
por operar com combinagdes realizadas sobre unourdongle solugdes,
com o intuito de melhorar as que as originaram (RERA, LOZANO
E MOLINA, 2006), a SS distingue-se dos mesmos mava premissa
de que aproximagOes evolutivas estdo obrigadaseantpor base a
aleatoriedade.

Na Scatter Searcha escolha de novas solucdes é realizada através
de combinacdes sistematicas e estratégicas, a dartum pequeno
conjunto de solugfes, diferenciando-se dos algositgenéticos, que
realizam a combinacdo de forma aleatéria, a paieirum grande
conjunto de solugbes. A titulo de exemplificacdoartile Laguna,
(2003), colocam que, enquanto nos algoritmos gaygttonsidera-se
uma populacgéo inicial de 100 individuos (solu¢dera)SS é habitual se
trabalhar com um conjunto inicial de apenas 10¢S@s.

3.2.2.1 Origem e evolucdo

A metodologia Scatter Search foi introduzida em719br Fred
Glover, o qual estabeleceu os principios basicosmétodo (apud
CAMPOS et al., 2001; MARTI E LAGUNA, 2003; MARTI0D6a):
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* realizar uma exploragéo sistemética, a partir deeonjunto de
boas solucdes (ConjRef);

» combinar duas ou mais solu¢cdes do ConjRef para geras
solucbes;

 realizar combinacdes nao-aleatdrias (utilizando opes
apropriados);

* realizar combinagfes convexas e ndo-convexas tabes;

» gerar pontos distribuidos de maneira dispersa.

De acordo com Marti et al. (2006b)Saatter Searclsé voltou a
ser discutida novamente em 1990. Sua re-introdégidcealizada no
Seminar on Operations Research and Artificial lidehce Search
Methods. Baseado nessas discussdes, Glover publica, em, 1994
artigo, apresentando novos detalhes de execucdoméimdo e
expandindo sua aplicagcdo a problemas n&o-linedmegrios e de
permutacéo. Ainda neste artigo, Glover introduz enceito de
combinacdo ponderadawgighted combination como principal
mecanismo de geracdo de novas solugbes. O aut@tizanfa
importancia de se combinar tanto soluctes de qda#idomo solucdes
com diversidade, as quais evitam que se recaiamminimo local.
Atualmente, contribuicdes extensivas para a SSstdmrealizadas por
Manuel Laguna e Rafael Marti.

Outro trabalho que merece destaque na literatu&Sdé também
uma publicacdo de Glover, que, em 1998, apreseatalescricdo
algoritmica do método, incorporando detalhes quepeftaram o
interesse por parte de pesquisadores. Esta veps@seata os cinco
passos d&catter Search

» método de geracao de solu¢bes diversas;

» método de melhoria;

» método de criacdo do conjunto de referéncia;
» método de geracao de subconjuntos;

» método de combinac¢éo de solucgdes.

Desde entéo, as publicacdes da metaheurfstigtier Searckém
sendo expandidas. Sua aplicacdo, que tem mostradoltados
satisfatorios, € bastante variada e envolve: ipégiio de veiculos
(Rego e Ledo, 2000; Corberan et al., 2002; Alelgaguna e Pacheco,
2005; Chu, Labadi e Prins, 2006; Belfiore e Yoskiiza009; Russel e
Chiang, 2006; Liu, 2008), problema da mochila @ikt al. 2007;
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Adenso-Dyaz; Garcia-Carbajal e Lozano-Dyas, 20péiticionamento
de conjuntos (DellAmico et al, 2006), problema de
distribuicdo/producdo (Keskin e Uster, 2006), peoi de selecdo de
subconjuntos (Lopes et al., 2006), p-medianas dapac (Dyaz e
Fernandez, 2006), programacéo de projetos (Debelsl.e 2006;
Yamashita et al, 2006, Rangbar et al. 2009), prog¢éio de trabalho
em maquinas paralelas (Laguna et al., 2000), flowpsproblem
(Nowicki e Smutnicki, 2006), programacdo de ateaiem de avibes
(Pinol e Beasley, 2006), ordenacdo linear (Campisal.e 2001),
otimizag&o ndo-linear (Beausoleil, 2006), entreasut

3.2.2.2 A Scatter Searchaplicada a problemas de roteirizacdo de
veiculos

Embora a metaheuristicacatter Searctienha sido introduzida
nos anos 1970, somente na década de 1990 é qumsHau a ser
utilizada de fato, inclusive no que diz respeitopeblemas de
roteirizacdo de veiculos, existindo, portanto, psudrabalhos que
abordam o assunto.

Rego e Ledo (2000) trazem uma abordagem dos prablem
combinatérios, dando énfase aos problemas deiraighiio de veiculos,
procurando delinear a importancia da metaheuriSt®para a resolucéo
dos mesmos. No decorrer do trabalho, os autoressemtam um
exemplo ilustrativo do procedimento SS, passo @ss@, para um
problema classico de roteirizacdo de veiculos. Refjedo classificam
0 método como sendo evolucionério para o VRP.

Corberan et al., (2002) abordaram um problema aesporte
escolar que contempla uma frota composta por 38iénviagens de ida
e volta e multiplos objetivos, entre eles: minimiaaamanho da frota e
o tempo total de espera dos estudantes. Paralag&salo problema, os
autores implementaram a metaheuristi8aatter Search a qual
considera cada objetivo separadamente, buscandccamjunto de
solucbes eficientes e ndo apenas uma solucdo Glimaolucbes do
ConjRef sé@o geradas a partir de duas heuristigasrativas. A fase de
melhoria utiliza procedimentos de insercédo e deasma mesma rota. Ja
0 método de combinacao, é realizado pela combindg&@inias solucdes.
A atualizacdo do ConjRef é realizada de forma iestabu seja, apos
todas as combinagdes terem sido realizadas edaitle aceitacdo para
essa atualizacdo € a qualidade das solucdes geradas
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Alegre, Laguna e Pacheco et al. (2005) implememta& &S para
um caso particular de problemas de roteirizacawedmulos periddicos
(PVRP). O trabalho dos autores abordou uma operagéo
gerenciamento de uma fabrica de autopecas localirad norte da
Espanha, a qual, periodicamente, precisa coleta@sp@natéria-prima)
em seus fornecedores, que se encontram em locaggafjeamente
dispersos. Basicamente, o problema incidia em m&tar a
programacdo das coletas em cada um dos fornecedoramda,
estabelecer rotas diarias com o intuito de minimzeausto total de
transportes, definindo-se, para tal, um horizonte ¢empo
correspondente a 90 dias. Os autores relatarams agtensivos
experimentos computacionais, que o procedimentpgsto foi capaz
de encontrar solu¢cbes de alta-qualidade em um @spagtempo
razoavel.

Russel e Chiang, (2006) utlizaram a metaheuris8catter
Searchpara resolugédo de um problema de roteirizacdcet®ilos com
janelas de tempo. O trabalho desenvolvido pelosresitfoi descrito de
maneira mais precisa no segundo capitulo destaltiab

Chu, Labadi e Prins, (2006), consideraram o problede
roteirizacdo de veiculos periédicos capacitado demandas em arcos.
Com o objetivo de minimizar o tamanho da frota eusto total de
viagem, os autores resolveram o problema, parapeadado, utilizando
a metaheuristic&catter SearchO método foi aplicado a dois conjuntos
de referéncia do problema de roteirizacdo de wvascyleriodicos
capacitado com demandas em arcos e também pas® @deaim Unico
periodo. De acordo com Chu e seus co-autores, am8&8orou
substancialmente a solucéao inicial.

Sosa et al., (2007) apresentaram um algoriSoatter Search
desenvolvido para o PRV classico, detalhando st@sa® basicas
quando aplicado ao problema em questdo. Os autaresderaram
restricdes de capacidade dos veiculos e distariiama. O objetivo foi
minimizar o custo total do conjunto de rotas peidor pela frota.
Experimentos computacionais foram realizados entrguanjuntos de
dados disponiveis na literatura e as solu¢bes &acars, segundo 0s
autores, foram bastante proximas as melhores sdugportadas na
literatura para essas instancias, sendo que o tdmpoocessamento foi
reduzido.

Belfiore e Yoshizaki, (2009) estudou a implementadé novos
algoritmos de otimizacéo (entre eleSeatter Searchem um problema
de roteirizacdo de veiculos com frota heterogéresdricdes de janelas
de tempo e entregas fracionadas. O trabalho desalv@ela autora
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foi mencionado, de forma mais detalhada, no seguagdtulo deste
trabalho.

3.2.2.3 Descricdo do métodBcatter Search

Conforme exposto, &catter Searcliem por base a combinacao
de solugbes que fazem parte de um conjunto deérefier; no qual se
encontram armazenadas solu¢des de boa qualidadeersidhde, as
quais sdo encontradas no processo de busca. wawn (Campos et
al., 2001; Marti e Laguna, 2003; Scheuerer e WehglpR006; Cotta,
2006, Sagarna e Lozano, 2006), o método consistednaente de cinco
passos, que sdo detalhados a seguir.

Passo 1 - Geracéao de solucbes diversas

Gera-se um conjunto de P solugbes diversas, apadgimente
100, do qual serdo extraidas um subconjunto peguaendez solucdes,
por exemplo, que formardo o conjunto de referéncia.

As solugdes do conjunto P podem ser geradas atrdeés
heuristicas construtivas e/ou aleatoriamente. Nestso, € importante
gue as solucdes geradas sejam dispersas o sigiarg corresponder
ao principio do método.

Passo 2 - Melhoria em cada solucéo diversa

Trata-se de um método de busca local para melhasraolugbes
geradas pelo passo anterior. A busca pode seradalia partir de
movimentos de troca e inser¢do. Caso o Passo theliimre a solucao
inicial, esta é considerada como sendo o propsioltado.

Passo 3 — Criacao e atualizacéo do conjunto dérefia

A partir do conjunto de solugbes diversas P, s&caigas b
solugbes (aproximadamente 10), que formardo o @HNER seréo
divididas em dois subconjuntos; Que representa as solucdes de alta
gualidade e bque representa as solugbes diversas. Este pasS8 da
prioriza a intensificacdo e a diversificacao.

a) Criacdo do conjunto de referéncidnicialmente, fardo parte do
ConjRef as b melhores solugbes de P, obtidas apds a aplicagdo d
método de melhoria. As;Isolugcbes restantes sdo extraidas de P com o
objetivo de maximizar a distdncia minima em relagdosoluces ja
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incluidas no ConjRef, ou seja, asdplucdes selecionadas serdo aquelas
que apresentarem maior discrepancia em relacacelmmes solucbes
selecionadas, dessa forma, em um VRP por exemplty, solucdes
selecionadas poderiam ser aquelas cujo nUmeracds edmuns com as

b; melhores solucdes fosse o menor possivel.

b) Atualizagdo do conjunto de referénclaurante o procedimento da
Scatter Searghnovas solucdes séo geradas e, se essas foremlttmr m
qualidade, substituem solu¢fes do ConjRef. O psocds atualizacdo
considera dois aspectos. O primeiro deles, quédastze o0 momento
em que a atualizacdo deve ser realizada, podefetarado de forma

estatica: o conjunto de referéncia ndo muda até maas as

combinacdes de solugbes do ConjRef tenham sidoutdas; ou de

forma dindmica: o ConjRef é atualizado sempre qua nova solucéo,

gerada a partir de uma combinacdo, qualifica-sa gatrar no mesmo.
O segundo aspecto, que estabelece os critériaeetag@o de uma nova
solugdo, pode considerar a qualidade e a divemsidld uma nova
solucdo ou considerar apenas sua qualidade.

Passo 4 — Geracgao de subconjuntos

Consiste em gerar, a partir das solu¢gdes contida€aonjRef,
novos subconjuntos, nos quais serdo aplicados @dméle combinacao.
A SS se baseia em examinar, de forma bastante texau®das as
possiveis combinacdes de ConjRef. De acordo corndelm de Glover
(1998, apud Campos et al, 2001), quatro tipos tlecsyuntos podem
ser gerados:

subconjunto 1: todos os subconjuntos (de ConjBefjiois elementos
(solugbes);

subconjunto 2: subconjuntos de trés elementaslastas solugbes do
subconjunto 1 (dois elementos), acrescidas da melho
solucéo do ConjRef (caso esta nao esteja incluida);

subconjunto 3: subconjuntos de quatro elementimglas as solucdes
do subconjunto 2 (trés elementos), acrescidas da
segunda melhor solu¢cdo do ConjRef (caso esta ndo
esteja incluida);

subconjunto 4: subconjunto de i+1 melhores solugéetodas as
solugbes do subconjunto i-1, acrescidas da i-ésima
melhor solucdo do ConjRef (caso esta ndo esteja
incluida).
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Passo 5 — Combinacgéo das solucdes

Consiste em aplicar um método de combina¢édo nasjuntos
obtidos no Passo 4. As solucdes obtidas dessa cagdloi podem ser
introduzidas imediatamente no ConjRef (atualizadid@@mica) ou apos
a combinacdo de todas as solugbes (atualizac&&stAo término da
combinacao, aplica-se um método de melhoria asamedhsolucdes
geradas.

A Figura 1, a seguir, apresenta um algoritmo sificpliio do
métodoScatter Search

P1. Gerar o conjunto P de n solucbes diversas (oétde
diversificagéo)

P2: Aplicar método de melhoria

P3: Construir o conjunto de referéncia: seleciasmh melhores
solugbes e as,bsolugbes mais diversas de P para constrdir
ConjRef.

Numero de iteracdes =0
Novas Solucdes = Verdadeiro
Enquanto (nimero de iteracbes < nlmero maximo etacibes
desejadas) faca

Enquanto houver Novas Solu¢des em ConjRef faca

P4: Gerar subconjuntos e aplicar o método de canhm
P5: Aplicar o método de melhoria em cada solucéabamada
P6: Atualizar ConjRef considerando as novas sohki¢cte
Fim Enquanto

Fim Enquanto

Figura 1 - Algoritmo Scatter Search.
Fonte: Adaptado de Belfiore 2006, Alegre, Lagurfaeheco 2005, Sosa et al., 2007.

O primeiro passo (P1) do algoritmo apresentadorespeito a
construcdo de um conjunto inicial P, com n elemen®2 consiste em
aplicar o método de melhoria a cada uma das sdugdeadas em P1.
Em P3 é construido o ConjRef, com asrelhores solugcbes de P e as b
solugcdes com maior diversidade em relagdo as sdugfue se
encontram em ConjRef. P4 realiza o agrupamentosdag:des do
ConjRef formando subconjuntos, os quais terdo ssakicOes
combinadas. Em P5, aplica-se uma heuristica de onella cada
solucdo combinada. Enquanto houver pelo menos wwa solucéo,
repetem-se 0s passos 4, 5 e 6. O algoritmo pamisdgpe o nimero

64



méaximo de iteracbes desejadas seja alcancado oo ortério de
parada estabelecido.
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CAPITULO IV

4 DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1 DESCRICAO OPERACIONAL DO PROBLEMA

A abordagem proposta no ambito da presente pestjuézaona-
se ao problema de roteirizacdo de veiculos coketale residuo
comercial com janelas de tempo, em que se consakeredltiplas
viagens aos locais de descarga e as pausas pdarago @os motoristas.

O problema consiste em determinar os roteiros ensseguidos
pelos veiculos coletores de residuo comercialodad a minimizar o
numero de veiculos e o tempo de viagem destesntgata que a
demanda seja totalmente atendida sem que hajgawotias restrices.

Problemas de coleta de residuo sédo frequentemenséderados
como um problema de roteirizagdo de arcos, semagrge tempo.
Entretanto, esse ponto de vista pode ser apligagioea para problemas
de coleta de residuo residencial, uma vez que,otetacde residuo
comercial, objeto de estudo desta tese, as papadiesn conter janelas
de tempo. De acordo com Kim et al., 2006a, o proalde roteirizacdo
de veiculos de coleta de residuo comercial podeasacterizado como
uma variacdo dos problemas de roteirizacdo de lesicom janela de
tempo e depositos intermediarios (VRPTW-IF). A agéio maior em
relacdo a um VRPTW padrdo é devida as operacdegsimrga e ao
intervalo de almog¢o do motorista. Quando um veiewocontra-se com
sua capacidade esgotada, precisa dirigir-se ataadé aterro (depdsito
de residuo) mais proximo e realizar a operacao efralga. Cada
veiculo pode, e tipicamente faz, multiplas viaggmslescarga por dia.

Como em um VRPTW tipico, na abordagem desta tese,
considera-se a existéncia de apenas uma garagea (ode os
veiculos permanecem estacionados), uma &rea apbc{uma
cidade), um namero finito de veiculos homogéneas,conjunto de
paradas e mudltiplas areas de aterro. Cada paratairtea janela de
tempo, ou seja, um intervalo de tempo dentro db @sarvico deve ser
inicializado, e uma quantidade de residuo a setad — demanda. Os
veiculos saem da garagem, coletam residuos doespdatparada, até
que seu limite de capacidade seja atingido, desgam 0 material em
uma das areas de aterro, repetem a coleta e arghedeatas vezes
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guantas forem necessérias e possiveis (dependemsioredtricbes
impostas ao problema), e, finalmente, retornanraggan, dentro de um
limite de tempo pré-estabelecido. Os motoristaswédsulos precisam
de uma hora de pausa para 0 almogo, que pode oeatre as 11 e as
13 horas, por exemplo.

Dois problemas de restricdo de capacidade prirgipdio
considerados ao se criar uma rota: a capacidadeetulo e a
capacidade da rota. A capacidade do veiculo relagte ao volume
maximo que cada um pode conter e a distAncia magueacada um
pode percorrer. A capacidade da rota é a capacididda para cada
motorista/guarnicdo: nimero maximo de paradas eeraimaximo de
descarregamentos. A capacidade do veiculo determuendo o
descarregamento da carga deve ser realizado. Smpacidade do
veiculo for maior que o volume de capacidade da, fohvera apenas
uma viagem de descarga, e ela sera a ultima amtetaino a garagem.
Se, porém, o volume coletado na rota for maior gu@pacidade do
veiculo, multiplas viagens de descarga serdo natas&€m uma mesma
rota. Uma vez que existem multiplas areas de dggchsponiveis, uma
selecdo cuidadosa deve ser realizada com o promissititilizar a que
minimiza o valor da funcéo objetivo. Cada veiculeval iniciar e
terminar sua rota na garagem e com volume zero.

4.1.1 Caracteristicas do Problema

As principais caracteristicas do problema estudado
Gerais:
- veiculos coletores de residuo comercial;
- frota homogénea e ilimitada;
- existéncia de uma Unica garagem;
- existéncia de multiplas areas de aterro.
Tipo de rede:
- euclidiana;
- ndo-direcionada.
Estratégia de servico:
- a demanda deve ser totalmente atendida;
- coletas diretas (n&o-fracionadas);
- a roteirizacdo envolve coleta e descarregamentéreas proprias;
- 0s veiculos podem realizar multiplas viagenslacais de descarga;
- 0s veiculos partem e retornam a mesma garagdimedda jornada.
Restricdes:
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- janelas de tempo das paradas;

- horario de saida e de retorno dos veiculos @ggara

- capacidade dos veiculos (volume e distancia népiencorrida);

- capacidade da rota (capacidade diaria para caatarista e/ou
guarnicdo: numero maximo de paradas a serem agmdidimero
méaximo de descarregamentos realizados, volume maxume a
guarnigdo pode manusear ao dia);

- pausa para almoc¢o dos motoristas;

- 0 veiculo deve sair e retornar & garagem vazio;

- viagens de descarga (quando um veiculo est4,daleideve ir para a
area de descarga).

Objetivos:

- minimizar o namero de veiculos;

- minimizar o tempo de viagem;

4.2 Formulagao Matemética

A formulacdo matemdtica delineada a seguir tem hEse o
trabalho de Tung e Pinnoi ,(2000), que tratou de problema de
roteirizacdo de veiculos de residuos comerciais.pMgente estudo,
efetiva-se a inclusdo de restricdes adicionaisngmstas por Tung e
Pinnoi, (2000), com o intuito de considerar a cdogedade da pausa
para o almoco dos motoristas e da guarnicdo e ,am@xisténcia de
multiplos locais para descarga dos residuos.

Os pressupostos aplicados ao problema séo:

1. A distancia entre cada par de nds é conhecidaéirigar 0 mesmo
vale para o tempo de deslocamento entre 0s ngsgja velocidade
do veiculo é considerada constante.

2. A frota obsoleta é plenamente amortizada e o alestoperacéo do
veiculo consiste em: custo de combustivel, remgderado
operador e custo de manutencdo. O custo de opegagimtanto,
dependente da distancia viajada, ou do tempo aajad

3. O veiculo pode chegar ao local da coleta antesnfbioide sua
janela de tempo, porém, precisa esperar parafirica@endimento.
O tempo de espera é penalizado com um custo iguabisto do
veiculo rodando.
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10.

O tempo de servico (carregamento/descarregameném t
aproximadamente o mesmo custo que o de viagem ¢haiante a
realizacdo de tal servico, o motor hidraulico e ispakitivo de
carga/descarga continua operando.

O volume de residuo de cada ponto de coleta (paredacada
janela de tempo, é conhecido.

As janelas de tempo séo fixas, ou seja, 0 perietéral do qual o
atendimento deve ser iniciado ndo pode, de forrgansd ser
violado, nem mesmo sob a imposi¢ao de penalidades.

Cargas fracionadas ndo sdo permitidas.
Cada veiculo pode cobrir apenas uma rota.

A demanda minima em cada ponto de coleta, em caddaj é
equivalente a uma unidade de volume.

Todos os veiculos em operacgéo precisam de umalbqrausa para
o0 almocgo, a qual deve ocorrer no intervalo das &%h13h.
Considera-se que a pausa possa ocorrer em qualgueos pontos
de coletd.

As seguintes notac¢des sdo definidas:

Conjuntos

N {i /i = 1}, o conjunto da garagem (local no duas veiculos

Nn

No

permanecem estacionados).

{i’Ti=23,..,n} oconjunto das areas dterro (locais onde os
residuos coletados séo despejados).

N’ U N”, o conjunto da garagem e das areas de aterro.

! Devido a complexidade da formulacdo matematicasidera-se que todos os veiculos
precisam da pausa para o almoco, independented@teenpo de duracdo da rota.
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N* o conjunto dos pontos de coleta, numeradosse@mrtivamente, a
partir de (n + 1).

N N U N*, o conjunto de todos os nos.

K o conjunto dos veiculos.

P, {p/p = 0}, representa a janela de tempo dedtina pausa para o
almoco.

P* o conjunto de janelas de tempo de um grupoomog; no caso da
garagem, ou da area de descarga, ele representado®s em que
um veiculo sai da garagem ou visita uma area deate

P p U p* conjunto de todas as janelas de tempdyimo o
almoco

Variaveis de decisao:

1 seopontd , najaneladeteppo néaado ao ponto , najanela de tary
%oia 0, emcaso contrério, para togalN; p,q_ P
1, seopontd ,najanela de tengpo ,reide pelo veiculk ;
Yik 0, em caso contrario, para tadoN; p0 P; kO K
W

, totalde carga quando o veiculo deixa o pontjanela de tempo
p, para todo H'N; p LU P.

a, tempo de chegada do veiculo ao ponto i nagatetempo p, para
todo i LUN; p U P.

Parametros:
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I_ip limite inferior da janela de tempo p do pontpara todoi LIN*;
pUP.

U limite superior da janela de tempo p do pontpara todo i
UN* p U P,

D,  volume de residuo do ponto i na janela de tempgara todo i
LN* p U P,

Sp tempo de servico do ponto i na janela de tempmara todo |
N \{1}; p I P*. No caso em que p = 0, o tempo de servico sera
correspondente ao destinado para a pausa do almoco.

tj tempo de viagem entre os pontos i e j, fmta i,jL/N.

Tm  tempo maximo de trabalho de um veiculo emumo.

T duracao da pausa para o almocgo.

Vy capacidade total do veiculo k, para todidkc

Vm  um numero grande, o dobro da capacidade naaoos veiculos.

B 0 nimero maximo de rotas que um veiculo dader em um
turno.

F o0 custo operacional fixo dos veiculos.

C custo operacional variavel pela unidadtedgo viajada.

Note-se que as seguintes variavejg,, o fixadas para zero:

1. Xpq=0 00 N" e p,qLI P, uma vez que um veiculo precisa

passar pela area de descarga antes de retornaageiga ou seja,
ele volta para a garagem vazio.

2. Xpjg=00p,qUP e jOP", uma vez que o veiculo néo sai da
garagem e vai diretamente para a area de descarga.
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3. Xpg=00i,jON",p>q e p,q0P, uma vez que as janelas de
tempo sdo numeradas cronologicamente; para duaasvis

consecutivas, a primeira janela de tempo deveriggalou inferior
a segunda.

4. Xyp1q=Xoqzq=0 0qOP e x,p=0 i ON"; pOP, uma vez que
um nd nao precisa ser revisitado durante a mesmedajale tempo,

exceto no caso em que uma das janelas de tempa sgstinada
para a pausa do almoco.

Agora, pode-se escrever o modelo matematico como:

Minimizar
FZ zquk +Cz(aiq -T, EEzquk) (4.1)
KOK qOP” qoP” kOK gqOP"”

A funcéo objetivo (4.1) minimiza o custo total dpecacéo,
incluindo o custo fixo e o custo variavel. Destinid € decrescido, para
cada veiculo, o tempo destinado a pausa para @al(fg).

Sujeita a:

2 2 Xoia = 2 Y 0jON;qOP’ (4.2)
iON poOP* kOK

z Z Xipig — Z Yiok OiON; pO P’ (4.3)
jON qOP” KOK

DY 1 OiON; pOdP (4.4)

kOK
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zymk:l OiON

kOK
z zxipjo = zijk
iON pOP* kOK

Yok ™ Yiae 1= Xiq
Yik = Yiak 2 Xiiq ~1

Dip z yipk 2 Dip

kOK

z yipk s Dip

kOK

D Vi <1

pOP”

Z y2pk <B Zylpk

pOP” pOP

\Nlp _Vm (1_ yipk) SVk

Wig ~Djg =W 2 ~\n(d- )fqu)

Wig = Djg =Wy < Vi1~ %piq)

w, =0

Ay 2 1y =T (1= %)

OjON,
Oi, jON; p,g0P;kOK,
Oi, jON; p,qOP ;kOK,
OiON"; pOP,

OiON"; pOP,
Ok OK

OkOK

OiON"; pOP:kOK,
OON;jON ;pdd P,

OION;jON ;pQd P,

OiON, pOF

OjON ppOP

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

a,2g,+S+1- T %) DONDG ONp@ F (4.18)
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a, <Up, OiON’; pOP, (4.19)
3, 2 L, OiON'; pOP, 4.20)
a, < T, LqUP, (4.21)
Xoiq Y DiNArios  0i, jON; p,qOP;kOK, (4.22)
demais variaveis sdo nao-negativas. (4.23)

As restricdes (4.2), (4.3) e (4.4) exigem que gami#o, em cada
janela de tempo, seja servido por apenas um veiculo

A garantia de que cada veiculo tenha uma pauseoparaoco é
estabelecida pelas restricbes (4.5) e (4.6).

A continuidade da rota é colocada pelas restri¢ded e (4.8),
que asseguram, para cada par de pontos conectaddsifada pelo
mesmo veiculo.

As restrices (4.9) e (4.10) fazem com que todopoogos com
demanda (residuo) igual ou superior a uma unidagensvisitados e,
ainda, que os demais pontos n&o precisem ser ggrvid

A restricdo (4.11) requer que cada veiculo sejizadio em
apenas uma sub-réte (4.12) indica que a rota inicia a partir da
garagem e respeita o nUmero maximo de rotas peamjitara cada
veiculo em determinado turno.

Enquanto a restricdo (4.13) garante que os resjoh@sentes em
uma carga, em momento algum, sejam superiores acidage do
veiculo, as restricdes (4.14) e (4.15) calculamoturae de residuo
acumulado em um veiculo. Desta forma, sempre gca&pacidade do
veiculo for esgotada, 0 mesmo devera seguir para des areas de
descarga. A restricdo (4.16) faz com que o volumeatga seja igual a
zero, sempre que o veiculo visita uma das &areadedearga ou a
garagem.

O tempo de chegada a um ponto, em determinadaajate!
tempo, € atualizado nas restricbes (4.17) e (4.18).

2 . . . - N N
Sub-rota: € uma seqliéncia de pontos que um veiculo visita antes de dirigir-se a
uma area de descarga.
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As restricbes (4.19) e (4.20) checam, respectivéamen limite
inferior e o limite superior de uma determinadaejarde tempo.

A jornada de trabalho é considerada na restric&i)4a qual
evidencia que, para cada veiculo, o total de terdpotrabalho,
equivalente ao tempo de retorno ao depdsito, sejgorgue o tempo
méaximo de jornada de trabalho permitido.

A restricao (4.22) exige que, € Yok Sejam variaveis binarias e
(4.23) impde que as demais variaveis sejam nactimaga

4.3 COMPLEXIDADE DO PROBLEMA E ESTRATEGIAS DE
SOLUCAO

Conforme exposto nos capitulos iniciais, o problemea
roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo &&B- Considerando-
se este fator, mais as multiplas viagens de demscargalmoco dos
motoristas e o grande tamanho dos problemas enaguedordagens
heuristicas séo uma escolha natural para sua ¢ésolu

Partindo-se desse pressuposto, a estratégia deasokl ser
utilizada consiste na adaptagéo da Heuristica slr¢géio Sequencial 11
de Solomon, (1987) a qual tem o propdsito de asse@s solucdes
iniciais para a implementacdo da metaheuris8catter SearchO
procedimento da referida metaheuristica permitiex@aloracdo dessas
solucdes iniciais, a partir de uma selecdo queripsicndo somente a
qualidade dessas, mas também sua diversidade ndwitminimos
locais. Além disso, possibilitara a combinacdo dsslugbes
selecionadas, visando obter maior qualidade nagdtadss, que serdo
melhorados durante o processo, com o intuito dgarh& uma solucao
satisfatoria.
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CAPITULO V

5 IMPLEMENTAGCAO DO METODO UTILIZADO

O propasito do presente capitulo vincula-se aolltsatzento dos
algoritmos implementados para a resolucdo do preblabordado.
Intenciona-se contribuir para o desenvolvimentandeos métodos de
solucdo em VRPTW, a partir da implementacdo da metdstica
Scatter Searclpara o problema de roteirizacdo de veiculos detaale
lixo comercial com restricdes de janelas de terRaoa tal, a Heuristica
de Insergdo Sequencial I1 de Solomon, extendid&porKim e Sahoo
(2006a), sera adaptada com o intuito de assegsraolacdes iniciais
para a implementacao da metaheurisficatter Searcha qual explora
novos espacos de solugdes, a fim de melhorar e&olinicial obtida.

Na secdo 5. encontra-se delineada, de forma preciseuristica
construtiva implementada para o problema estudadm como suas
devidas adaptacBes. A posteriori, no item 5.2, rdgeese a
reestruturacdo dos passos da metaheurfStiader Search

5.1 ADAPTACAO DA HEURISTICA DE INSERCAO SEQUENCIAL
I1 DE SOLOMON

Enquanto na Heuristica de Insercdo Sequencial |Salemon
(1987) a rota € iniciada com a sequéncia [depdpiivada semente,
depdsito], nesse trabalho, utiliza-se uma exterss@yerida por Kim,
Kim e Sahoo, (2006a), que considera a pausa paamoco dos
motoristas e ainda as visitas as areas de descarga.

Na inicializacdo do algoritmo todas as paradasctissificadas
como nao_roteadas. Uma rota vazia para um veiogésaila e rotulada
como rota_atual (R). A checagem do almoco em Reitifitada como
“ainda_n&o”. E também criada uma sub-rota de RcGR,seqiiéncia é:
[garagem, parada semente, pausa para almoco, érededo mais
proxima da garagem, garagem], conforme pode seralizado na
Figura 2, a seguir.
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Garagem P. semente P. almogo Aterro + Garagem

ou

Garagem P. almogo P. semente Aterro + Garagem

Figura 2 - Sub-rota inicial

A construcéo de SR é iniciada pela escolha da pasacente,
gue sera realizada de acordo com um dos critésegair:

a) a parada mais distante da garagem;

b) a parada que possui a janela de tempo comZzZagalo mais
cedo;

c) a parada com menor intervalo de janela de tempo;

d) aleatério.

Subsequentemente a escolha da parada semente,cesgmo
divide-se em dois passos e corresponde a inseegéimd nova parada
(u) a rota. Essa escolha sera efetivada a panirfalecdes ce 6,
estabelecidas por Solomon (1987) e ja explicitadagem 2.4.2 desse
trabalho. A priori, determina-se a melhor posicédrercdo para cada
parada u, que ainda n&o tenha sido alocada a nantutian calculando-
se para cada uma delas, a melhor posicdo viavéhsgecdo, que €
aquela gque minimiza o acréscimo de custo de tramspm tempo
causados pela insercéo (funcgp Blo segundo passo determina-se qual
parada u sera inserida na rota, que sera aquelgpagsei 0 menor
acréscimo de custo e tempo (funcgdg eer Figura 3.

Cabe lembrar que os valores dos paramewp®r,, A e y,

envolvidos no célculo das fung¢des supracitadadpsescolhidos a partir
de testes computacionais.
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Garagem P. semente P. almogo Aterro + Garagem

I - T T T T T T T T T T T T T ST T T s E T 1
Qual a melhor posi¢éo de insergéo?
Funcéo ¢ !

Parada 1 Parada 2 Parada 3 Parada 4

Qual a melhor parada a ser inserida? '
Fungéo ¢ '

Figura 3 - Insercédo de novas paradas a rota.

Na continuidade do processo as paradas serdo atoesd SR
enquanto a capacidade do veiculo nédo for atingidendo o veiculo
estiver lotado, a sub-rota sera finalizada e aergdada na Rota atual.
Antes, porém, € verificado, entre as areas decagtistentes, qual é a
mais econ6mica — se ndo for a area mais proxingageggem, a qual ja
faz parte da sub-rota, sera efetivada a trocauiéid).

SR [ gar. par. \ | sem.\ | par. par. alm. par. par. at.+ gar. ]

1
| Qual a area de aterro mais!
' econdémica? !

Figura 4 - Finalizagao da sub-rota
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Como a pausa para o almocgo afeta a factibilidadgdeadas que
formam a rota, ela permanece inserida explicitaeneatsub-rota inicial
e assume a mesma localizagdo da parada imediataenaietior a ela.
Caso o término da sub-rota se dé em um intervalerian & hora
estabelecida para o almoco, a respectiva pausaesanvida antes de
ser acrescentada em R (Figura 5).

____________________ .
i A pausa para o almogo podé
' ser removida? I

Figura 5 - Remog&o da pausa para o almoco

A Rota atual, que estava vazia, apresenta-se agora seguinte
seqliéncia: [garagem, paradas inseridas, pausaapacgo, paradas
inseridad area de aterro mais econdmica, garagem]. Enquemtcer
viabilidade de insercdo, a rota atual tera cordiadé. Nesse caso, a
Gltima parada, a garagem, sera suprimida da ro& atuma nova sub-
rota de R sera formada. Ser&o duas as possibiidkdseqiéncia inicial
para a nova sub-rota:

1#) no caso em que a pausa para o almo¢o ndcafzada em R atual
(Figura 6).

Ratual{SR[gar- par. )| sem )| par. )| par. - par. at.1]

Nova SR[ at.1 sem at.+ )| gar. ]

Figura 6 - Sequéncia inicial sem parada para almogo

3 Existe a possibilidade de que todas as paradam $eperidas antes da pausa para o almogo
ou ainda, a possibilidade de serem inseridas apkapess da respectiva pausa, ocasionando,
nesse Ultimo caso, a exclusdo da mesma.
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2%) no caso em que a pausa para o0 almoco ja fdiaga em R atual
(Figura 7).

e { <2 [ [0 B [P [0 [P D D)
Nova SR [| 1) [sem) [aim) ot o) | gar_>]

Figura 7 - Sequéncia inicial com parada para almogo

Quando a continuidade da construcao da Rota atuaifactivel,
devido as restricdes impostas ao problema, a defeota sera finalizada
€ uma nova rota gerada. O processo é repetidaiatéodas as paradas
sejam atendidas. Supfe-se que haja tantos veigudogo necessarios,
para atender a cada uma das rotas. A seguir, n@aRgj visualiza-se
uma solucdo com duas rotas finalizadas.

[ ¢

SR, (gar.>| par.>| par.>| par.>| alm.>| par.>| par.>| par.>| at.1]
R ([ (a1 2
3 su [ [ o o0 oo [y [ [22)

~

~N

< SR3: | at.2>| par.> | par.>| par.>| par.>| par.>| at.1>| gar.> )

\

(s, [ [gar)[par) [par )| par) [par) [par.) [gar) [at.2)
~ S
Ra 3
2 SR, U at-2>| par.>| aIm.> | par.>| par.>| par.>| at.3>| gar.>
o ]

Figura 8 - Solugéo com duas rotas
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5.2 METAHEURISTICASCATTER SEARCH

Para tornar &Scatter Searctcompativel com as restricdes do
problema abordado nesse estudo, serdo realizageacébs em cada
um dos seus cinco passos, algumas delas, bastagmificativas,
conforme é exposto a seguir.

Passo 1: Geracao de solucbes diversas

Para corresponder ao principio do método de SS¢ quée gerar
solucdes suficientemente dispersas, utilizou-saédaica empregada
com eficiéncia por Belfiore, (2006), intitulada GBR construtiva
(GRACO), a qual incorpora elementos aleatérios reuriktica
mencionada no item 5.1 do presente capitulo.

O método GRACO baseia-se na primeira fase do mé&aaibSP
(greedy randomized adaptive search proceflgeconsiste em gerar
diversas solu¢des utilizando-se de um componeeéddalo.

Na heuristica de insercdo sequencial o método GRAGO
empregado na inicializacdo do processo de constrdgé&ota, ou seja,
na escolha da parada semente e da parada ndoaretesed inserida.
Sendo assim, ao invés de escolher, por exemplaraal@ mais distante
da garagem para ser inserida na sub-rota, reaizarsa escolha
aleatoria entre as k paradas mais distantes @salizhcao serd entre as
k paradas mais proximas. O calculo do critério deximidade sera
dado em funcao do acréscimo de tempo causadonsslecdio de uma
nova parada a rota e o nimero de paradas k a seidemdo é a
porcentagenr do numero total de paradas que seréo atendidagi@em
a sera estipulado a partir de testes computacionais.

Passo 2 - Melhoria em cada solucéo diversa
O método de melhoria, que € aplicado a cada um® datucdes
geradas pelo passo anterior, € realizado em dapasetcomo segue:

12 etapa

A primeira etapa do procedimento de melhoria olgetealizar a
verificacdo dos aterros mais econémicos a serelizagds na rota
(Figura 9 ). Essa verificacdo ndo sera efetivadeaso em que o aterro
€ a Ultima parada antes do retorno a garagem, @oglculo da mesma
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ja foi realizado no procedimento de insercdo. Ntarn, as demais
visitas ao aterro durante a realizacdo de uma catg existam, podem
ainda ser passiveis de melhoria.

|

Sub-rota LQQI par. sem. par. - par.  par. par.A at.1J

rota

15Ub'r0ta [at.l par.B |par. par. sem. lalm. par. | par. at.Z]

[}
e
3 at.1 . ar.B
5 P -
) 4
par® s .
! |
at.2 ' Entre os aterros
| existentes, at.l é |
* . ' realmente o mais
:
1

econdémico? :
1

Figura 9 - Escolha do aterro mais econdmico

22 etapa

A segunda etapa do processo de melhoria destiaa-agiste do
horario de saida dos veiculos da garagem com lidéida de diminuir
0s tempos de espera que porventura ocorram dwraxecucao da rota.
O procedimento é executado a partir de dois cé&culo

i) Somat6rio do total dos tempos de espera ocorridcente a

rota;

ii) folga em cada ponto de parada, que equivale aedifarentre

0 tempo mais tardio em que o servigo pode seraihacifim
da janela de tempo) e o horario em que o veicubgalao
local designado para a prestacao do servigo.

Se, entre as paradas anteriores a Ultima paradajpyesentou
tempo de espera, nenhuma tenha folga inferiorrapddotal de espera
da rota, esse sera acrescido ao horario de sagtratzem sem que haja
violagdo das janelas de tempo. Nos casos em qofga m algum
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ponto de parada, for menor que o somatdrio dos dendle espera,
acrescenta-se ao horario de saida do veiculo dgejarapenas o valor
da menor folga. Nesse Ultimo caso, 0s tempos deraspara

determinados pontos de parada, ndo serdo suprimias sim,

decrescidos (ver Figuras 10 e 11).

(2 (59 (79

espera

‘g{gg,g:. par.  par.:alm.» par.  par.  at.1l  par.  par.  par.  at.1|gar.
folga (12 (15) (14) (20) (15) (13") (10" (18)

Saida garagem= 8h [omm——————-----———- .

Figura 10 - Tempos de espera e folgas em uma rota.

(07) (2" (4)

espera

g{g@g. par.  par. alm. par. par. at.l: par. | par. par.  atl gar.

folga (0 (5) (2) (13) () (8" (1079 (18

Saida garagem= 8h12min
Figura 11 - Tempos de espera e folgas em uma rotp@s ajuste de saida da garagem.

Passo 3 — Criacao e atualizacéo do conjunto deérefia

Passo 3.1 — Criacdo do conjunto de referéncia

A partir do conjunto de solugbes diversas P, s&caigas b
solugbes (aproximadamente 10), que formardo o @HNER seréo
divididas em dois subconjuntog &b

As melhores psolu¢des do conjunto P, que minimizam a Funcéao
Objetivo do problema, sdo automaticamente incluetasConjRef. As
demais b solugdes sdo acrescidas com o intuito de fazer qoena
diversidade de solu¢cbes do ConjRef seja a maimipels Desta forma,
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compara-se as solugdes pertencentes a P comsatubdes ja inclusas
em ConjRef a fim de determinar a diversidade easrenesmas. Para
tanto, lista-se 0 nimero de arcos comuns entre wa@adas solucdes
candidatas a pertencer ao subconjunte as b solugdes ja contidas em
ConjRef. A solugcdo que apresentar menor nimeroaes @omuns sera
classificada como a “mais diversa/distante” e idseem b. O processo
de insercao é repetido até que o numero desejaéted®ntos emsb
seja atingido.

A titulo de exemplificagéo, coloca-se na Figura U@, conjunto
de referéncia composto por trés melhores solucB&g, (S67 e S43),
retiradas de um total de cem soluctes diversasifecaese, entre duas
outras solucdes (S1 e S2), qual é a mais diversa.

Solugdo 12 B C jalm.» A D at.1 ggg}

Solugdo &7 C A D ~alm. B at.2 ggy}

b1 melhores
solugbes

D B C lalm.» A ~|at.1 ggg}

Solugdo 1

A Cc ~alm. B D ~at1 ggy}

Solugdo 2

(s
[
Soluglo 43 [
(foee
(sor

C A B ralm.» D |at.2 ggg}

Candidatas a
b2 solugdes

Figura 12 - Conjunto de referéncia

Os numero de arcos direcionados comuns entre $2,&e8tre S1
e S67 e entre S1 e S43, é igual a zero. J& o nlmeearcos comuns
entre S2 e S12 é trés, e entre S2 e S67 e enge&s82 é zero. Portanto,
S1 ndo possui nenhum arco direcionado comum cand aslucdes do
conjunto de referéncia e S2 possui trés arcos idirados comuns.
Logo, entre as duas solu¢des, a mais diversa é S1.
Passo 3.2 — Atualizacdo do conjunto de referéncia
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No que diz respeito ao momento em que a atualizaefia
efetivada, optou-se por utilizar a forma estati@,qual o conjunto de
referéncia ndo muda até que todas as combinacfemldedes do
ConjRef tenham sido executadas.

Em relacdo aos critérios de aceitacdo de uma nokg&®,
considera-se a qualidade e a diversidade (QD) denowa solucéo e
ainda apenas a qualidade (Q).

Passo 4 — Geracgao de subconjuntos

Neste passo, considera-se todos os subconjunt@ouianto de
Referéncia de dois elementos (solu¢fes), ou sdjgonjuntos do tipo
1.

Caso o conjunto referéncia fosse o da Figura 18equir, as
solugbes combinadas seriam as apresentadas nooQuadr

< Solugdo 12 [ gar B C alm. A D |at1 gm:]
2y
23 "
5 30 Solugao67[g§£. | e A D alm.> B at.2 g@t}
6 82"
P a 5 ! o
.SIL_-' Solugdio 43[ gar. D B = _aim. A > ati1l ggwt]
@
o
a
-U ~
2 " 0 Solugdo 17[@; A C lalm, B D at1 ggjjj
= i
= w0 O
= S N |
8 E:E Solugao92[gg[ _C A B alm. D _at.2_ ggj:]
0
S

Figura 13 - Solugdes pertencentes ao conjunto defeeéncia
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Solugdo 12 X Solugdo 67 Solugdo 12 X Solugao 43
Solugdo 12 X Solugdo 17 Solugao 67 X Solugao 43

Solucdo 12 X Solugdo 92 Solugdo 67 X Solugéo 17

Solucdo 67 X Solucdo 92 Solugao 17 X Solugao 92

Quadro 3 - Solu¢des a combinar

Passo 5 — Combinacéo das solucdes
O método de combinacdo de solucdes a ser aplicado n
subconjuntos obtidos em P4 divide-se em duas etapas

A primeira delas, que ocupa-se da identificacaajulgs rotas,
pertencentes as solu¢des contidas em um subcorguatio em P4,
serdo combinadas, é efetivada da seguinte maneira:

Dado um subconjunto com as seguintes solugcdes emser
combinadas, figura 14:

A D B ~lalm. | at.1 H E at.1 g@c}
Sal, 1

C F G at.1 ggg::l

gar. D B ~alm. at.2 G ~ at1 ggwc}
Sal, 2

R2Z [ gar. F IS A lat1l H E ~|at.1  gar. ]

Figura 14 - Solugdes a serem combinadas

Constréi-se a matrizyX S, a qual possibilitara a identificacdo do
numero de arcos direcionados comuns entre cadadasaotas das
solugbes. Cabe lembrar que durante a realizacdse d@®cesso as
visitas as areas de aterro, assim como a pausaopalmoco e a
garagem, serdo desconsideradas. Os dados obtidosgestrucdo da
matriz § X S definira, a partir do nimero de arcos direcionaztosuns
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entre cada uma das rotas das solugfes, quaiss@i@s combinadas.
Desta forma, a combinacdo que tiver o maior num#eo arcos
direcionados comuns, tera preferéncia sobre asisieMa Figura 15,
exemplifica-se a contru¢do da matriz de combinaga§ e S.

S, S
Ry Riz Rip | Rz
S; |Ry 1 0 S, | Ry 1 0
Rz 1 0 R55 1 0
a) b)
Sy
Ri, | Riz
S; | Ry 1 0 ;
R.. 1 -0
)

Figura 15 - Exemplo de construgéo da matriz de conimacéo.

No exemplo dado pela Figura 15, constata-se um tengpdre o
ndamero de arcos direcionados comuns das roigeRR e RyXRy;,
(Figura 15a) nesse caso, opta-se por combinar wgralgma delas,
digamos, RixR, (Figura 15b).Como a rotas R e R, ja foram
combinadas e, portanto, desconsideradas na cafdolido processo,
resta apenas a opcéo da combinacao enire R, (Figura 15c).

Existe a possibilidade de sobrar uma ou mais ratas
determinada solucdo sem serem combinadas, as OEEt&0
simplesmente eliminadas sem que haja detrimentmaizicéo do
procedimento.

A segunda etapa, que se destina a combinacdo das ro
propriamente dita, € realizada da seguinte forma:

i) os arcos direcionados comuns das duas rotas a serabinadas
sdo colocados em uma lista denominada “Lista deosArc
Direcionados Comuns” — LADC.
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i) todas as paradas da solugdo, independentemerdgstatem nas
rotas combinadas ou pertencerem a LADC, sdo daslaomo
“néo roteadas”.

iii) € iniciada a construcdo de uma rota que substitagarotas
combinadas RxR., e quepertencerd a Solugdo Resultante. O
procedimento de construgdo segue o mesmo prindipiprimeiro
passo da metaheuristica Scatter Search: constdaz&onjunto de
solucdes diversas, diferindo desse em dois detalhes

a)como o objetivo é construir apenas uma solucdoalor vda
constante k é fixado em 2;

b)quando a parada selecionada para ser inseridaangadence a
LADC, entdo, ndo somente a parada € inserida, ((sasaco(s)
ao(s) qual(ais) ela pertence, desde que a insda&d mesmo(s)
seja factivel.

Por exemplo:

Paradas ndo-roteadas =A,B,C,D,E, F, G, HHK, 1L
LADC = (AB, CD, EF, FG, HI)

{Sub-rota [ gar. sem, alm.” At.+ gar.l

rota

Parada selecionada: J

Como a parada seleciona ndo pertence a LADC, 3etida na
rota e uma préxima escolha é realizada,;

©
B{Sub-rota [gar. J alm. At.+  gar. J

—

Paradas ndo-roteadas =A,B,C,D,E,F, G, H,LK
LADC = (AB, CD, EF, FG, HI)
Parada selecionada: C
Nesse caso, se factivel, sera inserido na rotac® @D e nédo
apenas a parada C. O arco CD é excluido da LAD@mesie a parada
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D ndo possa ser inserida devido as restricdes dblgmma e uma
préxima escolha é efetivada ;

—

[
*5{5ub-r0ta [gar. J By C >At.+ gar.}

Supondo infactibilidade de insercdo da parada Bhapa parada
anteriormente selecionada, a parada “C”, € insevideota. Retira-se o

arco CD da LADC e a parada D continua na lista degas nao
roteadas.

Paradas ndo-roteadas =A,B,D,F, G, H, |, K, L
LADC = (AB, EF, FG, HI)

Parada selecionada: G

Caso factivel, insere-se o0 arco FG, que é excldald ADC.
Além disso, verifica-se a possibilidade de ins&ainbém a parada E,
que faz arco com a Ultima parada inserida, nesse agarada F.

rota

{Sub-rota {gar, ] alm. G C At.+ gar.]

|

F

Existe ainda a possibilidade de que a parada saksta pertenca
a mais de um arco. Digamos que, na Ultima inseediovez da parada
G, a parada F tenha sido selecionada. Nesse czsmedise F, na
sequéncia verifica-se a possibilidade de insergdpadlada E, ja que o
arco EF aparece antes na LADC e finalmente, sivéhcinsere-se G.
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Durante a insercao, a ordem dos arcos nunca addterprocura-
se inserir ndo apenas arcos, mas também, seqiiiénaraos, para que a
rota resultante da combinacao de duas outras aegirgida priorizando
a permanéncia das caracteristicas que essas tatharomum.

A rota é construida até que todas as paradas tesfidon
inseridas na rota ou até que a capacidade da meshmsido atingida.

No caso em que a capacidade da rota seja atindidmearadas
ainda ndo atendidas, inicia-se a construcdo de mova rota pela
combinacdo de duas outras rotas pertencentesugg®aslcombinadas.
Na LADC das novas rotas combinadas, serdo excludgaacos cujas
paradas ja foram atendidas pela(s) rota(s) anesiprQuando todas as
combinacdes de rotas tenham sido realizadas e massim sobrem
paradas nao roteadas, inicia-se uma nova rotajoddatsolucéo, para
que as mesmas sejam inseridas.

Quando todas as combinacBes das solucbes pertesncaant
conjunto de referéncia forem realizadas, aplicaese, cada Solucao
Resultante, 0 Método de melhoria — segundo passmafaheuristica
Scatter SearchPosteriormente, o conjunto de Referéncia segdizdilo
e, enquanto houver uma nova solucdo em ConjRefrooegso de
combinacado é repetido. Em caso contrario, o conjdet referéncia é
reconstruido excluindo-se dele aspibres solu¢cdes. Uma nova escolha
para compor pHé efetivada, levando-se em consideracao, aslhcoes
do ConjRef e uma iteracdo do métoHoatter Searcté computada.
Como critério de parada serd estabelecido: a) rmim&ximo de
iteracdes (ainda nao definido); b) um tempo maximgrocessamento
ou ¢) quando ndo houver alteracdo do ConjRef apbseslizada a
reconstru¢do do subconjuntg b

A seguir, na Figura 16, apresenta-se o algoritmmeiaheuristica
Scatter Search ser implementado.
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P1l: Gerar o conjunto P de n solugBes diversas (lnétte
diversificacéo)

P2: Aplicar método de melhoria

P3: Construir o conjunto de referéncia: seleciasahh melhores

solucbes e as,bsolucbes mais diversas de P para construir

ConjRef.

NUmero de iteragcbes = 0
Novas Solucdes = Verdadeiro
Enquanto (ndmero de iteracdes < nimero maximo etacibes
estabelecido) faca

Enquanto houver Novas Solu¢Bes em ConjRef faca

P4: Gerar subconjuntos e aplicar o método de caamhm
P5: Aplicar o método de melhoria em cada solucatharada
P6: Atualizar ConjRef considerando as novas soki¢cbe
Fim Enquanto

P7. Reconstruir ConjRef: remover as piores solugbes de

ConjRef. Escolher as;lsolu¢cdes mais distantes e adiciona-lag
ConjRef.

Numero de IteracBes = NUmero de iteracfes + 1
Fim Enquanto

Figura 16 - Algoritmo da Scatter Search
Fonte: Adaptado de Belfiore, 2006, Alegre, LagunaRacheco, 2005 e Sosa et al., 2007.

O Primeiro passo (P1) do algoritmo apresentadoreipeito a
construcdo de um conjunto inicial P, com n elemern®®2 consiste em

aplicar o método de melhoria a cada uma das sdugé@das em P1.

Em P3 é construido o ConjRef, com asnelhores solucbes de P e as b
solugcbes com maior diversidade em relacdo as sssugpde encontram-

se em ConjRef. P4 realiza o agrupamento das saugéeConjRef
formando subconjuntos, os quais terdo suas solwgiebinadas. Em
P5 aplica-se os procedimentos de de melhoria a cadacdo

combinada. Enquanto houver pelo menos uma novg&nluepete-se
0s passos 4, 5 e 6. O ConjRef é reconstruido poo Bide corresponde
a uma iteracdo do método SS. O algoritmo para deg@iatingir o
numero maximo de itera¢des; quando na reconstagdabconjunto b

nao for constatada nenhuma alteracdo no ConjRefirala depois de
um determinado tempo de processamento.
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Figura 17 - Esquema da metaheuristicacatter Search.
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CAPITULO VI

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o proposito de realizar uma andlise mais dadalhdo
comportamento do algoritmo proposto, muitos dos arpatros
envolvidos na implementagdo do modelo (critéricegeolha da parada

semente, valores de,, de a,,de A, de y, do nimero de elementos

pertencentes ao conjunto de solucbes diversas eoapnto de

referéncia, tipo de atualizacdo do conjunto deréefga, entre outros)
sdo propositalmente deixados como dado de entra@eande parte
desses pardmetros encontram-se atrelados a pringtapa do

procedimento, a qual gera as solucdes que farde par chamado
conjunto de solugdes diversas. Utilizando-se délpnaas de referéncia
de Kim, Kim e Sahoo, (2006b), contendo 102, 44404 Baradas a
serem atendidas e mais que uma area de aterrizptesé testes que
possibilitaram a calibracdo dos referidos pararmsetrgue,

posteriormente, foram utilizados nos demais prohteme referéncia
disponibilizados pelos autores.

6.1 Calibracédo de Parametros

A seguir, encontram-se descritos 0s testes realizados
parametros supracitados.

a) Critério da escolha da parada semente

Na escolha da parada semente, quatro op¢des festatas: na
primeira delas, a escolha foi aleatéria, na seguadsscolha foi dada
pelas k paradas com tempo de finalizacdo mais ¢ee@mor ). Na
terceira opc¢do, pelas k paradas com menor jandkng®o e finalmente,
pelas k paradas mais distantes da garagem. Os feskn efetivados
mediante a coleta de dez solugdes geradas paraucsalalas quatro
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opcdes de critérios para a escolha da parada ssnietalizando 40
amostras. Os resultados obtidos sdo mostrados rafisog 1 e 2, a
seguir.

Escolha da Parada Semente

—
%]
©
<
S
A
©
©
c
«©
g
i)
[a)
mais menor bi menor janela aleatéria
distante

Gréfico 1 - Escolha da parada semente: problema 0102 paradas regulares.

Escolha da Parada Semente - Média

(o]
[&]

[Ce]
[&]

94,51

Distancia (milhas)

©
I

mais distante  menorbi  menor janela  aleatdria

Gréfico 2 - Escolha da parada semente: problemam 444 paradas regulares.
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Apés coleta das amostras, as mesmas foram submetidieste
da ANOVA, pelo qual ndo se comprovou diferencaeear médias nos
problemas testados. Entretanto, das opc¢Oes testadas obteve menor
variancia, foi a “menor janela de tempo”, para obpgma de 102
paradas e “aleatéria” para o problema de 444 parad

b) Variacéo nos valores dos parametmse a,

Na escolha da proxima parada a ser inserida ng asa
parametrosa; e a, privilegiam, respectivamente, a minimizagéo da
distancia acrescida na rota pela insercao da rereala e a minimizacao
do acréscimo de tempo no atendimento da paraderjposh parada a
ser inserida na rota. Quanto maior o valor dg, maior sera a
preferéncia pela insercdo de uma parada que mmianiistancia a ser
acrescida na rota. Por outro lado, quanto maioalorwe ¢, , maior

serd a preferéncia pela insercdo de uma paradantpimize o

acréscimo de tempo na inicializacdo do servico alada posterior a
parada a ser inserida. Os resultados obtidos pgekies realizados
podem ser visualizados nos graficos 3, 4 e 5, airsdégeve-se observar

que como a soma dg, e a, € sempre igual a 1, na legenda do grafico
aparece apenas os valoresaje

VALORES DO PARAMETRO alfa 1

240
220
200
180+
160+
140+
120+
100+

Distancia (milhas)

alfal=0 alfal = 0,5 alfa1=0,8 alfal=1

Grafico 3 - Escolha do valor dey; e 7, : problema com 102 paradas regulares.
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Valores do parametro alfa 1

Distancia (milhas)

alfal=0 alfal =0,5 alfal=1

Gréfico 4 - Escolha do valor dea'1 : problema com 444 paradas regulares.

Valores do parametro alfa 1

Distancia (milhas)

alfal=0 alfal = 0,5 alfal=1

Grafico 5 - Escolha do valor de; : problema com 804 paradas regulares.

A partir do teste da ANOVA, fator Unico, comproves-
diferenca entre as médias para os valores testhlissproblemas de

102 e 444 paradas, os melhores resultados foragoshtoma, = 1 e
a,= 0, ja para o problema de 804 paradas, os melhesestados

foram obtidos com os valore® e a,=0,5 — 0 que reflete uma possivel
sensibilidade no valor desse parametro, que pote associada ao
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tamanho do problema e/ou a caracterizagdo dasagardg tempo
envolvidas, estreitas ou néo.

¢) Variacao nos valores do paramegro

O parametroA esta diretamente relacionado a relevancia de se
inserir, inicialmente, na rota, as paradas maitaunliss da garagem.
Quanto maior o valor do referido parametro, magnéd s chance de uma
parada distante da garagem ser selecionada paraefpuénserida na
rota. Os graficos 6, 7 e 8 apresentam os resultablildos pelos testes
computacionais.

Variagcdo do Pardmetro Lambda

Distancia (milhas)

lambda= 1 lambda= 4 lambda= 10

Grafico 6 - Escolha do valor de/ : problema com 102 paradas regulares.
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Variagéo do Pardmetro Lambda

Distancia (milhas)

lambda= 1 lambda= 4 lambda= 10

Gréfico 7 - Escolha do valor deA : problema com 444 paradas regulares.

Variacdo do Parametro lambda

Distancia (milhas)

lambda= 1 lambda= 4 lambda= 10

Gréfico 8 - Escolha do valor deA : problema com 804 paradas regulares.

ApOs a realizagdo do teste da ANOVA, considerandoetro
de 0,05, constatou-se que se comprova diferenca astmédias. Para
os problemas de 444 e 804 paradas, a melhor nadsribuida ad =

1, no que diz respeito ao problema de 102 paradias, 4 apresentou
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média mais satisfatéria. Essa discrepancia entrevadgres mais
adequados pard nos trés problemas explicitados reflete que @ori
ou nao a insercdo da parada mais distante da garagema opcdo
muito particular de cada problema, ou seja, ndpaosie convencionar
um valor para o referido parametro.

d) Variagado no tamanho do conjunto de solugbes digersa

As solucdes pertencentes ao referido conjunto shpadas na
Scatter Search para a construcdo de novas solugdderme relatado
no capitulo V do presente trabalho. Testes comjmurtais foram
realizados para verificar, se nos problemas emt@oea variacdo do
tamanho do respectivo conjunto altera significaigate o resultado
final da operacédo. Os testes efetivados gerararos com 30, 60 e
100 solucdes. Os resultados sdo visualizados arsaga graficos 9 e
10.

NUmero de Solugdes Diversas

Distancia (milhas)

SD =25 SD =50 SD =100

Gréfico 9 - Variagcdo no tamanho do conjunto de soltbes diverrsas: problema com 102
paradas regulares
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Numero de Solugfes Diversas

Distancia (milhas)

SD=25 SD =50 SD =100

Gréfico 10 - Variagdo no tamanho do conjunto de sotdes diversas: problema com 444
paradas regulares.

O teste da ANOVA permitiu constatar que ndo se cow
diferenca entre as médias obtidas a partir dogsta®talizados com
diferentes valores para o nimero de solu¢fes dpirtonde solucbes
diversas. No entanto, nos testes em que o tamaoahoowjunto de
solucdes diversas foi igual a 25, algumas solugéeairam em um
minimo local gerado na primeira etapa do procedin8patter Search
O mesmo foi constatado em problemas de grande pmd@do o
numero de solugbes diversas foi inferior a 70. f@iatisso, sugere-se
que o valor para o referido parametro figue emaata 100. Um valor
maior acaba por aumentar consideravelmente o tendgeo
processamento, contudo, sem trazer uma melhoriifisgiva na
solucéo final.

e) Atualizacdo do conjunto de referéncia

O programa implementado permite realizar a escatharitério
para atualizacdo do Conjunto de Referéncia, que ped efetivada
incluindo no respectivo conjunto apenas as solucées melhor
qgualidade, ou ainda, as de melhor qualidade e diiazte. Os testes
podem ser visualizados nos graficos 11 e 12 abaixo.
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Atualizacdo do Conjunto de Referéncia

88,822

Distancia (milhas)

88,644

Qualidade Qualidade e
Diversidade

Gréfico 11 - Atualizagdo do conjunto de referéncia: problema m 102
paradas regulares.

Atualizacdo do Conjunto de Referéncia

)
=
E
8
o
-
(g
0
[a)

Qualidade Qualidade e

Diversidade

Gréfico 12 - Atualizacéo do conjunto de referénciaproblema com 444 paradas regulares.

A partir do teste da ANOVA, ndo se comprovou difigee entre
as médias.

Foram ainda realizados testes para estipular oamettior para o
parametro k, e também para estipular o nimero emesitos a ser
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utilizado no conjunto de referéncia. Em ambos ostese ndo se
comprovou diferenca entre as médias.

No que diz respeito ao nUmero maximo de paradaslides em
cada rota, esse € projetado da seguinte formada)}se o programa
colocando para o nimero maximo de paradas atendidpedprio
numero de paradas a serem atendidas, verifica-aatagu veiculos
foram utilizados (NU) nessa solucéo; b) divide-selmero total de
paradas a serem atendidas por NU e arredonda-ssuttado, o qual
serd utilizado como ponto de partida para pequetestes
computacionais a fim de estipular o numero maxine phradas
atendidas em cada rota. Nesse processo pode-s@zgritanto a
distancia total percorrida pelos veiculos paraicabna rota quanto o
numero de veiculos a serem utilizados ou, aindeguilibrio entre as
rotas.

A luz dos testes realizados para calibrar os pdrame

explicitados anteriormente, optou-se pela selecéms alores
apresentados no Quadro 4, a seguir.
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;:’aré’\rlne-trgs 102 277 335 444 804 1051 1932 2100
[ e
paradas
a 1 1 1 1 0,5 1 1 1
a, 0 0 0 0 0,5 0 0 0
A 4 1 1 1 1 1 1 1
H 1 1 1 1 1 1 1 1
K 10 10 10 10 10 10 10 10
Numero de| 100 100 100 100 100 100 100 10d
solucdes
diversas
bl 5 5 5 5 5 5 5 5
B2 3 3 3 3 3 3 3 3
Atualizacdo| Qualid. | Qualid. | Qualid. | Qualid. | Qualid. | Qualid. | Qualid. | Qualid.
do conjunto e e e e e e e e
de divers. | divers. | divers. | divers. | divers. | divers. | divers. | divers.
referéncia
Parada Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
semente | distante| distante| distante| distante| distante| distante| distante| distante
Numero 37 170 60 45 165 65 120 130
maximo de
paradas
atendidas
em cada
rota.

Quadro 4 - Valoreglecionados para os parametros
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Para os casos em que foi comprovada a diferenga ast
médias, realizou-se testes para os problemas detd182 804 paradas.
Ja para os casos em que a diferenca nao foi coagapa realizacdo
dos testes limitaram-se aos problemas de 102 paiédias.

Embora o presente estudo esteja vinculado ao VRRIWMEtodo
proposto foi testado também para o TSP e para o. WRPseqléncia
visualiza-se alguns dos resultados encontrados parareferidos
problemas.

6.2 ANALISE PARA O TSP

Visualizacdo da solugéo gerada para o atendimend® garadas
regulares, Figura 18.

Legenda: & garagem parada a ser atendida B area de descarga

Figura 18 - Rota gerada para o TSP (48 paradas).
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Visualizacdo da solugcdo gerada para o atendimeatol@D
paradas regulares, sem restricbes de capacidadeelng de tempo,
Figura 19.

Legenda: & garagem parada a ser atendida B area de descarga
Figura 19 - Rota gerada para TSP (100 paradas).

A partir das Figuras 18 e 19, apresentadas anteite, tem-se
uma idéia do comportamento da metaheuristica pamsa@ucdo do
TSP, que aparenta ser de qualidade, uma vez gueagsndo tem um
numero significativo de cruzamentos. Em todas ass/que o programa
foi rodado para o TSP, as solugdes encontradasm fomauito
semelhantes, tanto para o problema com 50 paradaxiq para o de
100 paradas, independentemente das configurac@epaildametros de
entrada.
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6.3 ANALISE PARA O VRP

Nessa analise utilizou-se das mesmas 48 paradd$HEpapenas
acrescentou-se uma demanda igual para todos efestringiu-se a
capacidade da rota. A solucdo gerada possui 3 cotasapenas uma
sub- rota cada, Figura 20, 21 e 22.

Legenda: & garagem parada a ser atendida B area de descarga
Figura 20 - Primeira sub-rota gerada para VRP (48 pradas).
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Legenda: & garagem parada a ser atendida B area de descarga

Figura 21 - Segunda sub-rota gerada para VRP (48 padas).
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Legenda: & garagem

parada a ser atendida B area de descarga

Figura 22 - Terceira sub-rota gerada para VRP (48 aradas).
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Legenda: & garagem parada a ser atendida B area de descarga
Figura 23 - Rota completa gerada para VRP (48 paraas).

A sobreposicao das rotas, observada na Figura 28yiélo as
visitas a area de aterro e também a saida e relargaragem.

Observa-se que a metaheuristica procura, inicidémenserir na
rota 0s pontos mais distantes da garagem (triarrgsly). Na formacéo
da segunda rota, observa-se 0 mesmo processolmeina, sobram
para serem inseridos 0s pontos mais proximos deggar, isso devido
ao fato de que o critério da escolha da paradargerselecionado foi o
“parada mais distante da garagem” e também, pdtr waposto ao

parametroA . O equilibrio entre o tamanho das rotas é obtiela p
adequada calibracdo da capacidade da rota.
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6.4 ANALISE PARA O VRPTW

Como o objetivo central do trabalho encontra-seslado ao
problema de coleta de residuos comerciais, nosguebnsidera a pausa
para o almogo e a existéncia de multiplos depdgsiitbzou-se dos
problemas de referéncia disponibilizados por KimmKe Sahoo,
(2006b), para testar o comportamento do métodoogtop o qual
baseia-se na utilizacdo da metaheurisBcatter SearchAs solu¢des
iniciais foram obtidas a partir da heuristica deemgdo sequencial
estendida adaptada, que executa o primeiro passtcatéer Search.
Conforme ja explicitado no capitulo 5, durante acexxdo desse passo,
para que se obtenha inUmeras solugdes, € inseridstan uma entre as
k melhores paradas. Nas soluc¢des obtidas a partiedristica, optou-se
sempre pela melhor parada a ser inserida e nés perelhores, dessa
forma, obteve-se mais uma ferramenta capaz deisoluco problema
abordado. Uma comparacédo entre os resultados podebservada no
Quadro 5, a seguir.
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Heuristica de Insercédo Estendida

(Kim , Kim e Sahoo) Heuristica de insergcao Scatter Search
Sem clusterizagédo Com clusterizagéo Estendida e Adaptada
Nime ™gem Num. Com Num. Sem Num. Com Num. | Distan- [ Num. Dife- | Distan- | Num | Diferen
ro de| ga de S.A. de S.A. de S.A. de cia de renca cia de | caem
para- | (mihas) | veicu- | (milhas) | veicu- | (mihas) | veicu- | (milhas) | veiculo | (mihas) | veicu- em | (mihas) | vei- | relagdo
das los los los s los relacéo culo ao
ao s melhor
melhor resulta
resul- do
tado reporta
(%) do (%)
102 - - - - * - 205,1 3 200,24 3 -2,4 172,55 3 -15,9
277 - - - - 521,9 2 527,3 3 487,02 3 -6,7 480,19 3 -8
335 - - - - * - 205,0 6 215,34 6 4,8 216,56 6 55
444 - - - - 82,9 10 87,0 11 98,97 11 13,7 89,35 11 7,8
804 807,3 5 798,9 5 798,9 5 769,5 5 910,46 8 18,3 727,40 6 -5,4
1051 - - - 2.874,0 17 2.370 18 2.828,0 17 19,3 2.837,6| 18 19,7
1932 - - - - 1.524,9 15 1.395,3 17 1.415,8 18 1,5 1.524,2| 18 9,2
2100 - - - - 2.401,2 16 1.833,8 16 2.038,6 18 11,1 2.1945| 19 19,6

* O resultado ndo foi considerado por ndo atendestii¢éo de capacidade dos veiculos.

Quadro 2 - Comparagao entre método proposto e probinas de referéncia.
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Os resultados obtidos pel&catter Searchsuperam os
encontrados por Kim, Kim e Sahoo, (2006a), noslpméas envolvendo
102 e 277 paradas. Além disso, pelo teste studentconstatou-se que
os resultados obtidos para esses problemas amesemh nivel de
estabilidade muito bom. Verificou-se ainda, quesakicbes geradas
apresentaram um equilibrio entre as rotas satigfatd seguir, nas
Figura 24 e 25, podem ser visualizados, respecémsn um dos
resultados encontrados para os problemas de 102 ga?adas.

ElverTw Vehicle

- Engenharia de Produgdo e Sistemas =2 UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina - Sobie)

Visualizar Solugla E

B
ANENENENENENENENNNENENNNEN [ReRniGEs z:
Dados | & Resultaﬂns][‘nnf' s | v
i
~ 11N #
MELHOR SOLUGAO ENCONTRADA

Ninero de Rotas 3
Valor da Funcdn Objet NO: 0,00
Valor da Funcio Objetive: 173.03

Carga Total . 897,00
Paradas Regulares
Disténcia Total Percor 173,03

77777777777 RESUNO DA SOLUGAQ ——————

Carga Tenpo Dist
Rota #0: 286.00 05:23:24 77.26
SRO: 280,00 04:44:58 70,74

SR1: 8. 6,52
Rota #1: 393.00 05:10:29 71.42
SRO: 277,00 02:40:30 651,86
19.56

SR1 5
Rota #2: 216,00 03:20:10 24,35
SRO: 216,00 03:20:10 24,35

***** ROTA #0

Dados Gerais da Rota
Cargs. 268,00
% Solucdo__ 32,11
Inicin 0474349
e 10:07:13
05:23:24
3z
37,37
2
42
v
< | 2 -
Etapa | Roteiizagsn Concluida, StopiD Type Pos. % Pos. Y Load

Status PARADD Inicio | 23/2/2010 16,0251 Fin | 23/2/2010160407  Processamenta 000116 102_stop et © 2008 UFSE - DEPS - ORLAB

Legenda: & garagem parada a ser atendida W srea de descarga
Figura 24 — Solugéo obtida para o problema de 102apmdas.




2 VRPTW - Vehicle Routing Problem with Time Windows - Scatter Search
ORLAB - Laboratério de Pesquisa Oper. EPS - Engenharia de Produgao e

Visualizar Solugdo En

T— ‘ e Igsmm e

[ el
L] Sabota |

Daos | & nesultaansjpnnf- des | [ n

MELHOR SOLUGEO ENCONTRADA

Ninero de Rotas 3
Valor da Fungiio Objet NO: 0,00
Valor da Funcéo Objetive: 481,32

Carga Total 2.132,50
Paradas Regulares 278
Disténcia Total Percor 481,32

777777777 RESUMO DA SOLUGAD ——————

794,00
37,23
08.00 .00

Etapa | Roteiizagio Concluida StoplD Type " Pos¥ Pos. ' "~ Load
Status PARADOD Inicio | 23/2/2010 18:18:33 Fim 23/2/201016:23.57 Processamento 00:13:24 277_stop.tat © 2003 UFSC - DEPS - ORLAB

T - . = -
+4 Iniciar. [ 3 - Micr \ T | 1

Legenda: & garagem parada a ser atendida W srea de descarga
@ pausa para o0 almogo
Figura 25 - Solucgéo obtida para o problema de 277apadas.

Nos problemas de maior porte, alguns dos resultéai@sn
préximos aos obtidos por Kim, Kim e Sahoo, (20@63le 335 e o de
444 paradas. No problema envolvendo 804 parad&satier Search
superou os resultados de Kim em relagcao a distdnag utilizou um
veiculo a mais. Nos problemas de 1932 e 2100 psra8aatter Search
deixou a desejar em relacdo a distancia e ao numereeiculos
utilizados. Apenas um dos problemas de referéocae 804 paradas,
apresenta solucdo sem clusterizacdo, 798,9 miP@® esse mesmo
problema, o resultado encontrado fetatter Searcfoi 742,41 milhas.

Como Kim e seus co-autores ndo esclarecem a gartjuantos
testes a solugcdo apresentada foi obtida, aperasimelque solucdes
baseadas na abordagem proposta foram aplicadasratiaapcom
sucesso, optou-se por inserir no quadro compard@ueadro 5), a
melhor entre cinco solucdes geradas.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSOES

Nesse capitulo sdo delineadas as consideracoesdirlencadas
as sugestdes para futuros trabalhos.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho descreveu o estado da arteotiea de
Roteirizacdo de Veiculos com Restricbes de JandlmasTempo,
elencando as publicagfes mais relevantes dos 8ltanos, bem como
os trabalhos iniciais vinculados a ele. Na seqiéfuiiestabelecido um
breve relato a respeito de alguns dos métodosldedsoutilizados para
o VRPTW e minuciosamente apresentadas a adaptagdeutistica de
Insercdo Sequencial |11 de Solomon, (1987) e a rgesicdo da
MetaheuristiceScatter Searchambas utilizadas na implementacao do
modelo o qual vislumbrou cumprir o objetivo prirgiglesse trabalho
que foi a determinacdo dos roteiros a serem segpetos veiculos
coletores de residuo comercial, de forma a minim@andmero de
veiculos e o tempo de viagem destes, em uma solled@ndo em
consideracdo a existéncia de mdltiplos locais deaiga e de pausa
para o almogo dos motoristas e da guarnicao.

A reformulacdo dos passos da metaheuriQatter Searclioi
necessaria uma vez que as particularidades insraotgroblema de
coleta de residuos comerciais ndo sdo contempklmasm VRPTW
padrdo. As alteragbes promovidas foram primordgiais permitiram a
busca de novos espacos de solucBes e evitaramapgreematuras, as
quais poderiam desencadear a convergéncia paranimariocal.

A formulagdo matemética, outro objetivo propostpreaentou
certo grau de dificuldade devido a existéncia dtrighes que exigiam
um cauteloso refinamento. Ainda que a formulacébaesido colocada
na secao 4.2, partiu-se para a solugdo por meiétedos heuristicos,
como os demais pesquisadores, devido as dificuddaddnsecas ao
problema.

A viabilidade da estratégia de solucdo foi avaliatediante a
alteracdo de alguns de seus dados de entradadeegieé exaustivos
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testes computacionais. A partir dos resultadoscdsos experimentos,
inferimos que a adequada calibracdo de alguns p#i@sn reflete
significativamente na melhoria da qualidade dasc¢gas, bem como na
estabilidade dessas.

O desempenho do algoritmo proposto obtido pelatadap da
metaheuristic&catter Searchtoi avaliado a partir de um conjunto de
problemas de referéncia reais, disponibilizado ieratura. Pela
comparacdo dos resultados evidenciou-se gBeatter Searcimostra-
se bastante competitiva em problemas de pequeaaredio porte, mas
deixa a desejar em problemas de grande porte, atni®00 paradas,
tanto em relacdo a qualidade de solugdes, quantoteampo
computacional necessério para gerar uma solucaéga¥imente esse
fato tenha relagdo com o processo de combinac&take quinto passo
da metaheuristica, no qual sdo considerados os amuuns de duas
rotas a serem combinadas para gerar uma nova eo{Dg&o o humero
de paradas a serem atendidas é grande, sdo naxessais veiculos
(rotas) para realizar o atendimento as mesmas,eqoastemente, 0
numero de arcos comuns entre as rotas de duasfsslugrna-se
bastante pequeno, o que ndo contribui para garania melhoria
efetiva na solugéo resultante.

Reitera-se que o VRPTW, abordado inicialmente pmorSon
(1987) ha pouco mais de duas décadas, apresemade@lgrau de
dificuldade de tratamento por ser NP-Hard. Seguxldarenga, Mateus
e Tomi, (2007), que o classifica como um dos maftceds da
otimizacdo combinatoria, das 56 instancias de Saifi987) com 100
clientes, 24 continuam sem solucéo 6tima. Dianterdecontexto que
apresenta tal complexidade, adaptar uma metahiearist Scatter
Search para tratar do VRPTW com restricbes adicionaisoreseguir
resultados que em alguns casos superaram ou sensgma@m daqueles
conseguidos pelo Unico conjunto de referéncia disjeb na literatura,
pode ser considerado como um ponto de partidafgnmlpara novas
pesquisas relacionadas ao tema.

7.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O que apontamos no presente trabalho ndo é umdusaoc
definitiva, visto que estudos futuros podem semsmchados no sentido
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de contemplar outras restricbes e também de melagrarformance da
metaheuristic&catter Search

Uma das sugestfes para novas pesquisas concenaansercao
da clusterizagdo antes do processo de formacgdoraias, com a
possibilidade de reduzir, dessa forma, o tempo cateconal
despendido, e ainda, melhorar a qualidade de ssugds problemas de
grande porte.

Outra sugestdo encontra-se atrelada ao segundso [ies
metaheuristica Scatter Search, na qual outros gsosede melhoria
podem ser testados.

Além disso, uma alteracdo na estrutura de dados na
implementacdo, pode contribuir para a reducdo dmpde de
processamento despendido ao gerar uma solugéo.
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APENDICE 1

Especificacbes dos problemas de referéncia de Kim e
Sahoo, (2006b).

Capacidade/dia Horario
Numero | Capacidade do p Numero de
Grupo d iculo (jardas da rota em de &reas | operagdo
roblema c veiculo (a (jardas perag
P paradas cubicas) cabicas) de aterro do
deposito
102_parada.txt 102 280 400 2 11
277_parada.txt 277 200 2200 1 9
335_parada.txt 335 243 400 4 9
444 parada.txt 444 200 400 1 9
804_parada.txt 804 280 10000 19 11
1051_parada.txt 1051 200 800 2 13
1932_parada.txti 1932 462 2000 4 14
2100_parada.txi 2100 462 2000 7 11
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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