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Resumo

Este trabalho descreve um modelo matematico geral e mjdtivobpara o problema dial-a-
ride e uma aplicacdo do simulated annealing para resolvé-lo. Oartcatal a forma estatica
do problema e abrange varios casos distintos dos modelos mais céamsircgmo frota
homogénea e heterogénea, garagens multiplas ou Unica, e uma rimgéxnuzacdo multi-
objetivo que trata os custos de transporte e a inconveniéncia dotesl&través de
penalizacdes. A aplicacdo do simulated annealing € simplesnpmara a geragdo de novas
solucdes vizinhas, séo utilizados trés movimentos de trocacseldos de forma aleatdria e
uniformemente distribuida, e as rotas sdo roteirizadas e pradmanseparadamente por
outros métodos heuristicos. Os resultados computacionais sao a@tales de instancias
publicas disponiveis e comparados com outros métodos que apresetfahestado-da-arte
em que o problema se encontra.
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A new approach for dial-a-ride problem

Abstract

This paper describes a general multi-objective mathematical modald@l-a-ride problem
and an application of Simulated Annealing to solve it. The model dehlsaveitatic model
and comprehend several distinct cases of the regular problem suchteasgemeous or
homogeneous fleet of vehicles, multi or single depot and a multi-eejeciimizing function
that treats transportation costs and customer inconveniences ovehntiwgig@gainst each
other. The Simulated Annealing application is simple, but for the nighbwes' generation,
three types of moves are randomly used through a uniform distribution, and
the routes are clustered and scheduled in a separate way for otheistlee methods.
Computational results are performed over instances of the litexatund the results are
compared against current state-of-the-art methods.
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1. Introducao

Nos paises ocidentais, principalmente na Europa e Américaode, Narias autoridades
locais vém se dedicando a implantacdo de servicos de colettiegacou a revisdo dos
sistemas j& existentes em resposta a crescente demaedanBsteno pode ser atribuido em
parte ao envelhecimento da populagédo, mas também a uma teq@d&awadesenvolvimento
de servicos de cuidado com a saude (ambulatérios e assi¥@npmssoas necessitadas)
(Cordeau e Laporte, 2003a).

De uma forma geral, o problemdial-a-ride compartilha varias caracteristicas de
problemas com coleta e entrega, como por exemplo 0s servicosndagewes (correios).
Porém, desde que € tido a ver com o transporte de pessuoas| do critério de servigo (a
“qualidade” do servigo) se torna mais importante e complexomAg®intualidade, reducao
do tempo de espera e a duragdo das rotas sdo mais crigsEsoaso do que em outros
problemas correlatos (Cordeau e Laporte, 2003a).

Mesmo dentro desse escopo de transporte de pessoas, esse probiEmé bem
abrangente, podendo ser aplicado em varios contextos, como por exetrgpigporte porta-
a-porta de pessoas ancias, invélidas ou com dificuldadesod#éidade, o transporte de
enfermos para ambulatérios, o transporte de criancas pata,e=c.

No Brasil, apesar de esse tipo de servico ainda ser poucongonota-se um certo
crescimento em sua utilizacdo nos ultimos anos. Fato esteneiado pela operagdo em
algumas regides, como por exemplo, nos municipios de VitoritgaeVélha — ES, S&o José
dos Campos e Séo Paulo — SP.

No municipio de Sao Paulo, tal servigo (apenas para defijienges desde 1996, por
iniciativa de uma empresa chamada Sao Paulo Transportes t&¥ésade um sistema
denominado ATENDE. Embora o sistema utilizado ndo consiga acompanhixel de
demanda atual, ndo se pode negar que tal servico constituignificativo avanco na
melhoria das condi¢cdes de mobilidade e integracdo dos deficialdes.disso, trata-se de
um servico de carater social, pois se destina prioritentema familias carentes, que néo tém
condi¢Bes de prover o deslocamento regular dos deficientesa maagoria criangas, até os
centros especializados de atendimento (Znamensky e Cunha, 1998).

Assim, considerando-se o nivel de demanda atual, ndo s6 ng Bi@sitomo em todo o
mundo, bem como a sua esperada tendéncia de aumento, fgesstiira o uso de métodos
automatizados de roteirizac@o e programacao dos veiculostipaizar esse tipo de servico.

Esse problema € conhecido por $#?-dificil (ver Baugh jr. et al. (1998)e vérias

metodologias vém sendo adotadas para resolvé-lo. Como podsteezmi Cordeau (2004),



uma formulacdo matemética exata para solucionar tal proldemato complexa, e incapaz
de ser resolvida em um tempo aceitavel para problemaardariho real”.

O uso de heuristicas e metaheuristicas para solucionar essamaraldm aumentando
significativamente, pois tais métodos apesar de ndo garardi obtencédo de solugdes otimas,
permitem a insercdo das inuUmeras restricbes de uma foras amena. Dentre esses
métodos, metaheuristicas comdgoritmos GenéticgsBusca Tabu Simulated Annealing
entre outras, permitem incluir com facilidade varios tigies condicbes que tratem
simultaneamente a satisfacdo dos clientes e os custos opasa@ien8augh jr. et al. (1998),
Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al. (2004), Hart (1996), Cardebaporte (2003b) e
Znamensky e Cunha (1998)). Além disso, existem também inUmendsticas especificas
para esse problema (ver Jaw et al. (1986), Madsen et al. (T@#b)e Vigo (1996) e Toth e
Vigo (1997)).

Este trabalho apresenta uma alternativa simples e eficazrgsolver o problema em
questdo. E proposto um modelo matematico geral e multi-objetive@ gegpresentar o
problema, e a metaheuristimulated Annealingé utilizada juntamente com outras
heuristicas para tratd-lo, ou seja, gerar roteiros que ssgamdmicos do ponto de vista
operacional e que satisfacam a demanda dos clientes mantendonoimf\sel de qualidade
no servigo prestado.

O artigo esta organizado como segue. A Secdo 2 apresenta ureadbsevicdo do
problema. O modelo é detalhado e analisado na Secdo 3, enquamt@oad Skescreve 0s
métodos utilizados para resolvé-lo. Os resultados computacionaiesobdio apresentados na

Secdo 5, e as conclusfes sédo resumidas na Sec¢ao 6.

2. Descrigao do Problema

Dentre a classificacdo dos problemas de roteirizacdo e pragfiande veiculos, aqueles
gue envolvem o transporte de passageiros de seus locaisgem @ seus destinos séo
conhecidos genericamente na literatura como problemas dodigdea“ride” (Znamensky e
Cunha, 1998).

O Dial-a-Ride — DARP(ver Cordeau (2004), Cordeau e Laporte (2003a) e Cordeau e
Laporte (2003b)) consiste no desenvolvimento de rotas e escalagwues/para transportar
diversos usudrios, 0s quais especificam requisicdes de embardgserabarque (coleta e
entrega) entre locais de origem e destino especificos.ebvabjlesse processo é planejar um
conjunto de rotas para alguns veiculos, com “custo minimo”, cd@axomodar o maior

namero possivel de usuarios, e sempre obedecendo a um conjuntagieges



Em se tratando especificamente do caso de transporte deerdeficium ponto de
embarque (coleta) corresponde ao endereco onde um determinadontefdsee ser
buscado, e o ponto de desembarque (entrega) associado corresponde exm @mdk 0
mesmo deficiente deve ser entregue. Cada ponto de embarqueresssttivo ponto de
desembarque, juntamente com suas respectivas “janelas dé,teanpam umaRequisi¢cao
de Transportele um cliente.

Uma tendéncia comum nos modelos do DARP é deixar que 0s usuariosrtte uma
“janela de tempo” (isto é, janelas ou intervalos de hordoméwa seu atendimento) para sua
partida e sua chegada, pois segundo Jaw et al. (1986), 0s USUAEBDS® ekdar aptos a
especificar um intervalo de horarios para seu embarque e dasembambos em locais
especificos, possibilitando assim um melhor planejamento da praggia e roteirizagdo dos
veiculos como um todo.

Cada veiculo possui uma capacidade, medida normalmente eerondi® assentos
convencionais e numero de cadeiras de rodas, por exemplo. Analbgameada solicitacao
de atendimento esti associada uma ocupacdo em termos de quadedadsentos
convencionais (eventuais acompanhantes) e em quantidadeettacae rodas (Znamensky
e Cunha, 1998).

Segundo Cordeau e Laporte (2003a), e outros diversos autores, o DARRepode
abordado de forma estatica ou dindmica. No primeiro caso, asdasjuisicoes de transporte
sdo conhecidas a priori, enquanto no segundo caso sdo consideradagsdoesgiritas ao
longo do dia (normalmente por telefone), e as rotas dos veiculaeguséaxas em tempo real
de acordo com a demanda. Porém, na pratica, raramente eRi&RRs dinamicos “puros”,
pois normalmente um subconjunto de requisi¢cdes € conhecido comdémeia.

A maioria dos estudos acerca do DARP assume a disponibilidade dmnjunto de
veiculos homogéneos instalados em um Unico depdsito, entretanfmréante perceber que
na pratica existem situacfes diferentes, como por exemplo: hanade varios depositos,
especialmente em grandes areas geograficas, e o conjuntcues/as vezes é heterogéneo,
sendo alguns veiculos projetados para sO transportar cadeiraglaie outros sO para
transportar passageiros para ambulatérios e ainda alguns cdpazssnodar ambos 0s tipos
de passageiro (Cordeau e Laporte, 2003a).

O DARP pode ser considerado com varios objetivos distintos, comaexzmnplo:
minimizar os custos operacionais sujeito a satisfacdo de tadlmanda; maximizar a
satisfacdo da demanda, sujeito a disponibilidade dos veiculos, aa ocotnbinacdes destes,

gue geralmente buscam um equilibrio entre custo operacional éagieatlo servigo prestado.



Normalmente, o critério de avaliagdo utilizado na resolucdo deMDifxclui a distancia
total percorrida pelos veiculos, a duragéo das rotas, o tempo deéelspera dos veiculos nos
locais de embarque e desembarque e o tempo médio de viagetiedEs (i.e., tempo de
permanéncia dos clientes dentro dos veiculos), sendo dado a catésses, um maior ou
menor grau de importancia em relacdo aos outros.

Em termos gerais, o DARP representa um caso particular des v@moblemas de
roteamento de veiculos comdPak-up and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRR)
Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPT®@/)que faz o DARP diferente da
maioria de tais problemas é a perspectiva humana, ou sejanspdrte de passageiros, a
reducdo da “inconveniéncia” dos usuarios (qualidade do servigo) desguiidsrada com a
minimizacdo dos custos operacionais (Calvo et al., 2004, Cordezpoed, 2003a, Xu et al.,
2003).

3. Estado da arte

O DARP é um problema muito comum, porém relativamente pouco difuddittoo da
Pesquisa Operacional e da Otimizagdo Combinatéria devido a Itsuaomplexidade.
Entretanto, alguns pesquisadores o vém estudando, e conseqlentepresémtando
métodos variados de solucéo e trabalhos realizados segunguesm®itos e aplicagdes.

Cordeau e Laporte (2003b) apresentam uma abordagem que utilitzhaumisticdBusca
Tabu para resolver o DARP. Nessa abordagem o problema é tratamm riarma estatica,
com multiplos veiculos, frota homogénea e garagem Unica. Al&wo, ¢ido comparados trés
métodos heuristico$1, P2 e P3, que, juntamente com a Busca Tabu, sdo utilizados para
resolver o problema. O primeir®J) visa apenas a minimizacao das viola¢des nas janelas de
tempo, enquanto o segund®?), aléem de tentar minimizar essas violacdes, visa tanmibe
minimizacao da duracéo rotas. J& o tercdd@) {em esses mesmos objetivos, porém visando
também a reducdo nos tempos de viagem dos clientes. Osdesualtdidos mostram qurl
e P2, por serem mais “simples”, sdo mais rapidos BBeporém as solugdes obtidas RS
séo expressivamente melhores. Todos os resultados séo obtidos depadiancias geradas
aleatoriamente baseadas em informacgfes cedida®pelzeal Transit Commission (MTC)
de Montreal — Canada. Essas instancias variam de 24 a 144scliaiéen disso, eles
apresentam outros resultados obtidos para instancias de problema&osa 200 e 295
clientes) cedidas por uma transportadora dinamarquesa.

Bergvinsdottir et al. (2004) apresentam uma abordagem que utilizaAlgoritmo

Genéticopara resolver o DARP. Nessa abordagem o problema é tratada f@ma estatica,



com multiplos veiculos, frota heterogénea e garagens multfplessolucdo do problema é
obtida através de uma abordagem classica de “agrupar primeifatear depois”. O
Algoritmo Genético € utilizado para agrupar (distribuir) ogrtés nos veiculos, ou seja,
determinar quais serdo os clientes atendidos por cada vel@uwa.oteamento (seqiéncia de
atendimento) e a programagdo (determinagcdo dos horarios) saomickdes,
independentemente para cada veiculo, por uma heuristica espeCi§i resultados s&o
obtidos a partir das instancias geradas aleatoriamente poraGaedeaporte (2003b). Essa
mesma abordagem € apresentada com maiores detalhes emdgiettv (2004).

Cordeau (2004) apresenta uma abordagem que utiliza o alg@ianch-and-Cutpara
resolver o problema. Nessa abordagem o problema € tratado narrmaaeistatica, com
multiplos veiculos, frota homogénea e garagem Unica. A resoligdaroblema é dada
através de uma abordagem exata, garantindo assim a obtencdogd® swina para o
problema. Os resultados sdo obtidos a partir de instanciadageséeatoriamente com no

maximo 32 clientes.

4. Modelagem proposta

O modelo proposto neste trabalho trata o DARP de forma estdtitzs (as requisi¢cdes
sdo conhecidas a priori), com mdltiplos veiculos, com frota héteeag(cada veiculo possui
sua uma capacidade distinta) e garagens mdultiplas (caddovedmeca e termina sua rota em
garagens especificas). Esta € uma abordagem adaptadia dagamesmas apresentadas por
Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al. (2004), Cordeau e ltap@003a) e Cordeau e
Laporte (2003b), e € bem proxima as situagdes reais do problema.

Nesse modelo, assume-se inicialmente a existéncian ddientes (requisicdes de
transporte) a serem atendidos poweiculos. Cada requisicdo de transporte especifica um
local de embarqué e um de desembarqueri. Para representar o problema entdo, sao

definidos os seguintes conjuntos:

» K: conjunto dos veiculos disponiveis (|[K| = m).
* G conjunto de garagens de origem.

« G':conjunto de garagens de destino.

» P: conjunto dos locais de embarque.

* U: conjunto dos locais de desembarque.

«+ N=G OPOUOG": conjunto com todos os locais (pontos).



Cada cliente (O i O P) especifica a “cargafj necesséria para seu transporte, ou seja, 0
namero de assentos no veiculo que ele ir4 ocupar, e também dewlastele horarios, um
em que ele gostaria de embarcar na sua origgf) £ outro que ele gostaria de desembarcar
no seu destincef+i,In+i] (janelas de tempo). A carggdevera ser um valor positivo nos locais
de embarque e o mesmo valor, porém negativo, nos respdotiassde desembarque.

Cada veiculk (O k O K) tem uma capacidade conheci@dy (quantidade de assentos
disponiveis), um tempo maximo de duragéo associado a SUB’ kot comeca sua rota em
uma garagem especifiga e termina em uma outtdy, podendo ser a mesma ou n&o. Todas
as garagens ainda tém suas préprias janelas de tempo pata (garagem de origem) e
chegada (garagem de destino).

A cada cliente (O i O P) é associado um tempo maximo de viadg®€m ou seja, o tempo
maximo em que o cliente podera ficar dentro do veiculo. A leeddi (O i O {P O U}) é
associado um tempo maximo de esp&fg, ou seja, 0 tempo maximo em que os veiculos
poderdo ficar esperando até iniciar o “servi¢co”. Considera-s® s@mvico 0 embarque ou
desembarque de um cliente em um determinado local, sendo atiibutéanpaos necessario
para sua completude. E por fim, dados os locais referentegmragens e aos pontos
pertencentes as requisigoes, tém-se as distatigi@sas duragdes das viagdnsentre os
pontosi ej, i,j O N ei #]j.

O objetivo entdo, € minimizar 0os custos operacionais e atisfesgio” dos clientes, ou
seja, minimizar 0s requisitos “néo-essenciais” do problemaesEsequisitos estao
relacionados a distancia total percorrida pelos veiculos, aoraeeveiculos utilizados na
solugdo do problema, & duracdo das rotas, ao tempo de viagem des diea tempo de
espera nos locais de embarque e desembarque.

Existe ainda um conjunto de requisitos essenciais que deveabegecidos, ou seja,
requisitos que obrigatoriamente devem ser atendidos para gb&esba uma solucéo valida

(viavel em termos praticos) para o problema. Dentre esgassitos estdo:

* A duragdo da rota executada pelo veidul@] k 0 K) ndo deve exceder o tempo
maximo permitidor” .
« O tempo de viagem do cliente(0 i O P) ndo deve exceder o tempo méaximo de

viagem permitiddR”;;



» O tempo de espera no loégl i O {P O U}) ndo deve exceder o tempo maximo de
espera permitidaV”;.

* A capacidad®”« (I k O K) dos veiculos ndo pode ser excedida em nenhum local,

« Oinicio do servico em todos os loca{§l i [0 N) deve estar dentro dos intervalos pré-
estabelecidosg]li].

De posse dessas informagdes, pode-se definir as vardvealscisdo que irdo fornecer
toda a programacdao dos veiculos:

* A é o0 horério de chegada no loc4ll i O N) pelo veiculo que ira atender tal local,
sendoA =0sed 0G eA =Dy +tg;sei D{POUOGY;

* Di: é o horario de partida do loda|] i 0 N), novamente pelo veiculo que ira atendé-
lo, senddD;=0se 0G" eD; =B +ssei 0{POU}eD;=B;sei 0{G};

* B;i: é 0 horario de inicio do servigo no locdll i 0 N), senddB; =D; sei 1 G eB; =
max{e,A}sei O{POUOG};

« W: é o tempo de espera antes do inicio do servi¢co noil@idall] N), senddN, = 0 se
i0GeW=B-Asei0{POUOGY

e Q é acarga (numero de assentos ocupados) do veiculo que atendé @locaN),
apods o término do servico, sen@o=0se 0 {G 0G}e Q =Qu1 +q sei O{P O
U};

* R: éotempo de viagem do client¢] i 0 P), senddR, = B,:i —Di.

A partir de entao, considerandﬁ)j =1 caso o veiculk va do local para o locaj exki,,- =

0 caso contrario, tem-se o0 seguinte modelo matematico:

Minimizar:

00,2, D[ r@md > X +@) By ~Dg)+os) Rites > Wi+ (1)
KOK iON jON;j#i kOK jOP kOK iopP iPOU}

Bo Y max{0.(By, D) =Tk} +By Y max{O.R; ~R"}+, > max{O,W, -W";}+ (2
kOK ioP ioPOU}

Bgzmax{o,[Qi > DX ]_ék}+ﬁ42(max{o’ei ~B;} +max{0,8; -1;}) 3

KOK POV} j{POUY, j#i; j2n-i iON



Sujeito a:

2x;,kj =1 OkOK (4)
P Ofg 13}

Doxk =1 Ok OK (5)
iU g )

D oxdi =1 OioP (6)

kOK jPOUY; j#i

doxty - D Xpij =0 OkOK;iOP (7
jOPOUYL j#i POUD{g }); j#i; j#n+i

Zx}fi - in'szo OkOK;iOP (8)

iPOUD{G ) j#: jzn+i JOPOUY, j=i

>oxli - dxfy =0 Ok OK;i OU )
OPOUL j#  [OPOUD(G): i j#n-i
Bj=(B; +s +t; + W)Y xf O, jON;i # (10)

kOK
Q; =(Q +aj) Y xf| Oi, JON;i # | (11)
kOK

A, =B, -W, 0i {POU OG"} (12)
D; =B, +s Oio{POUOG} (23)
Ri =B =D gigp (14)
Ag; :DQE :QQE :QgE :ng =0 kDK (15)
A;,W,;,B;,D;,Q; irresritas OiON (16)
R; irresrita gioP a7
x{; 0{0,1} OkOK;Oi, jON;i # (18)

A funcdo objetivo é dividida em duas partes (equacdes (1) e equéde (3)). A
primeira (1) visa minimizar os requisitos ndo-essenciais do pnablenquanto a segunda (2)
e (3) visa a minimizacéo das violagbes nos requisitos easenslém disso, 0s requisitos
nao-essenciais sao “penalizados” através de um vetor de nuntemassipositivos (pesos)
= [, a, b, G, i), € 0S essenciais com um vetor semelhgmtd o, 51,5, 5.54)-

As restricOes (4) e (5) garantem, respectivamente, queveérldo saird de sua garagem
de origem e chegara a sua garagem de destino uma Unica\8ega, cada rota sera iniciada
em sua garagem de origem e terminard em sua garagdestiigo. A restricdo (6) garante
que cada cliente serd atendido uma Unica vez, ou seja, pasapa veiculo. A restrigdo (7)

garante que um local de embarque estara sempre na mesmaerau respectivo local de



desembarque, enquanto que a contencéo do fluxo, ou seja, tudo que guteaéudo que

sai, é garantida pelas restricdes (8) e (9). A rest(it@pdetermina o horario de inicio do
servico e o tempo de espera em cada local e também oovejeel 0 atendera. Como
mostrado em Cordeau (2004), essas restricdes, em conjuntoegaeetiminacido de sub-
rotas 6ub-tour$ no caso do DARP. A restricdo (11) determina a carga doslesiem cada
local, enquanto as restricdes (12), (13) e (14) garantem, tigspsente, um célculo correto
dos horarios de chegada e partida nos locais e dos tempos de d@gelentes. A restricdo
(15) “inicializa” algumas variaveis referentes as gamagé®or fim, a restricdo (18) apenas
garante que as variaveis de decis&ao binarias, enquanto as restricdes (16) e (17) garantem

gue as demais variaveis sejam irrestritas.

4.1.Analise do modelo

Esse modelo pode ser facilmente adaptado para representar ticareerte diversos
outros problemas, como por exemplo, modelos com garagem Unicapeaasaim veiculo,
com frota homogénea, e o0 mais interessante, com varios objistiosos. Essa flexibilidade
na escolha do objetivo final é dada pela utilizagdo de uma@dumgilti-objetivo, que utiliza
pesos para determinar a “importancia” de cada requisitolngé® do problema.

E interessante destacar também que esse modelo é baseadiiosroutros encontrados
na literatura (ver Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et 200@4), Cordeau (2004) e
Cordeau e Laporte (2003b)), e como em alguns desses, ele repeepestiéema de forma
relaxada, tratando os requisitos essenciais como parteg@farser minimizada, e ndo como
restricdes do modelo. Essa é uma abordagem interessari@rgua resolugdo do problema
menos ardua, porém permite que solugdes invalidas sejam sobBdaretanto, solugbes
invalidas podem ser interessantes em alguns casos, pois c@biol@ (Cordeau, 2004), os
modelos exatos sdo incapazes de resolver de forma satistatonmoblema de tamanho
“real”, e em alguns casos, uma solugédo com violagdes minimasquisitos essenciais pode
ser aceitavel.

Como sugerido em Cordeau (2004), nesse modelo é feita uma redugénero de arcos
(caminhos) existentes entre os locais (como pode ser vidimrmalacdo matematica). Tal
fato se deve as caracteristicas do DARP, que por exemploemaiepum arco ligando um
local a si proprio, ndo permite que um desembarque sejaadk@lantes de seu respectivo
embarque, etc. Além disso, ao contrario do modelo proposto por Bergtim&R4), que

utiliza as variaveis referentes aos locais de forma exelugara cada veiculo



(A%, B, DK, W, Q4,RK), nesse modelo s&o utilizadas variaveis GnidaB;Di, W, Q;,R), o que
reduz significativamente o numero de variaveis de dedis&oodelo.

Por fim, deve-se ressaltar que o software CPLEX 9.1 (V@GIL2005)), que é uma
referéncia para resolver problemas de otimizagéo, n&mafaiz de resolver, em 60 minutos,
esse modelo na sua forma exata (tratando 0s requisitos eisseania restricbes) para as

instancias utilizadas neste trabalho.

5. Smulated Annealing aplicado ao DARP

O Simulated Annealing - S& um método de busca local que aceita movimentos de piora
para escapar de 6timos locais. Ele foi proposto originalment&ipquatrick et al. (1983), e
se fundamenta em uma analogia com a termodindmica, ao simnuéssfriamento de um
conjunto de atomos aquecidos. Esta técnica comeca sua busdadeparta solugéo inicial
qualquer.

O procedimento principal consiste em um lago que gera aleatot@neen cada iteragéo,
um unico vizinhoS’ da solucéo corrent® A cada geracdo de um vizinBbde S é testada a
variacdo do valor da funcao objetivo (custo), isth &f(S’) — f(S)

Para um problema de minimizacdose 0, 0 método aceita a solucdo e S’ passa a ser a
nova solucao corrente. CaA@ 0 a solugédo vizinha candidata também podera ser aceita, mas
neste caso, com uma probabilidagi€”, ondeT é um parametro do método, chamado de
temperatura, que regula a probabilidade de aceitacdo déewlle pior custo.

A temperaturall assume, inicialmente, um valor elevaflp Ap6s um namero fixo de
iteracbesSAmaxo qual representa o nimero de iteragdes necessarias paema sisngir o
equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatgradéativamente diminuida por
uma razéo de resfriament (0 < a < 1). Com esse procedimento, no inicio, d4-se uma
chance maior para escapar de minimos locais e, & medid& sgieaproxima de zero, o
algoritmo comporta-se como o método de descida, uma vez que dirpioliabilidade de se
aceitar movimentos de piora - 0= e 47_ 0).

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor proximerale z
(temperatura de congelameni@) e nenhuma solug&o que piore o valor da melhor solugéo é
mais aceita, isto €, quando o sistema esta estavel. Adsohlgtida quando o sistema
encontra-se nesta situacéo evidencia o encontro de um miniedpdoe em alguns casos

também pode representar um minimo global. Os parametramtiele do procedimento sdo



a razao de resfriamentn o numero de iteracdes para cada temper&fnaaxa temperatura
inicial To e a temperatura de congelamehto

Para a utilizacdo do SA, deve-se definir a priori, um métodogenacdo de uma solugéo
inicial S um método para geracao das solugdes viziBhésstrutura de vizinhanga), e uma
funcéo objetivd(S)a ser otimizada.

5.1.Solucéo inicial

Neste trabalho, a solugéo inicial é gerada através dehemméstica de distribuicidaque é
responsavel pela roteirizagdo dos veiculos, ou seja, pela fwnims agrupamentos dos
locais nas rotas e da sequéncia de atendimento destebeHdstca é apresentada na Figura
1.

CRIAR (m rotas vazias, e atribui-las aos m veiculos);
CRIAR (uma lista L com todas as requisi¢cdes de transpims clientes);
PARA (cadarota k, k =1,2,...,m) FACA
SELECIONAR( | n/m] requisicées de L);
PARA (cada requisi¢do selecionada) FACA
Posl- posi¢édo qualquer da rota k;
Pos2- posicéo qualquer da rota k, porém posterior a;Pos1
INSERIR(0 ponto de embarque em Posl);
INSERIR(0 ponto de desembarque em Pos2);
10. FIM-PARA;
11. INSERIR(a garagem de origem do veiculo k no inicio da kjt
12. INSERIR(a garagem de destino do veiculo k no fim dakipta
13. REMOVER(as requisi¢cbes selecionadas de L);
14. FIM-PARA;

Figura 1: Heuristica de distribuicéo.

CoNO OO

Nessa heuristica, sdo criadas inicialmanteotas vazias, sendo atribuido, a cada uma
delas, um veiculo especifico. Posteriormente, todascassigdes de transporte dos clientes
(pontos de embarque e seus respectivos pontos de desembarque) sBoiddsstr
aleatoriamente, porém de forma uniforme, a essas rotas, pasejaquisicdes sao divididas
igualmente entre o1 veiculos. Obviamente em alguns casos a diviséo gl m ndo sera
inteira, e nesses casos a Ultima rota devera atender a uenonsuperior de requisi¢cdes. A
selecdo das requisicdes e das rotas que as atenderdo tmleéndria.

As posicdes de insercdo dos pontos (locais) na rota tambémleéiorselas de forma
aleatdria, mas sempre atendendo a restricdo de precedénoidaoda requisicdo de
transporte do cliente em questao, ou seja, o local de embarqpie slera ser anterior ao
local de desembarque. Por fim, devido ao fato de toda rota aomeerminar em garagens

especificas (referentes ao veiculo que ira executa-la),-ggoa®nsiderar que os locais



referentes a estas garagens sempre serdo alocados comioopeimiltimo pontos em cada
uma das rotas criadas.

Como descrito anteriormente, essa heuristica trata apenageda@acdo dos veiculos,
entretanto ainda deve-se fazer a programacéo destes vebcusesa, determinar os horéarios
de chegada nos locais, os horarios de partida, etc. Pay& ig8lizada uma outra heuristica,
denominadaheuristica de programacadFigura 2), que é adaptada da apresentada em
Cordeau e Laporte (2003b), e realiza a programacdo de uma éotemtar reduzir as
violagBes nas janelas de tempo, a duragdo das rotasrepustde viagem dos clientes.

Nessa heuristica, € utilizado um conceito de “atraso”, propostialinente por
Savelsbergh (1992), que consiste basicamente em atrasar, na degdwksivel, o horario de

partida da garagem de origem e o inicio do servigo nosldea@mbarque.

1. By« &; Dy« Bg;

2. CALCULAR (A;,Bi,W,,D;,Q para cada pontq i1 V. e \ # Vp);
3. CALCULAR (Fy);
4. By e+ mniF, > VWt Do« By
O<psz
5. ATUALIZAR (A;,B;i,W;,D; para cada pontq il Vi e v # vp);
6. CALCULAR (R para cada pontq i Ve v O P);
7. PARA (cada pontoMd Vi e vy O P) FACA
8. CALCULAR (F);

0. BieBi+n"in{Fi,ZV\g};

i <p<z
10. D ~Bi+s W «Bi-A;
11. ATUALIZAR (A;,B;,W;,D; para cada pontq il V e \f posterior a y;
12.  ATUALIZAR (R; para cada pontq ¥l Vi, v; O P e v, posterior a y;
13. FIM-PARA;

Figura 2: Heuristica de programacao.

Inicialmente, o horario de partida da garagem de origem éadmmpara o horario de
inicio da respectiva janela de tempo. A partir de entdaleosais célculos (horarios de
chegada, inicio do servigo, tempo de espera, horario de partidaye d=a veiculo) séo
realizados para todos os pontos seguintes na rota. Posteriormelcida&lgap atraso para a
partida da garagem de origem, e entdo o horario de partida édajudg forma a nao
aumentar as violagdes nas janelas de tempo. E feita emi@atualizacio nos horarios para
todos os pontos posteriores a garagem de origem, e também admlcuempo de viagem
dos clientes. Por fim, para cada ponto de embarque pertencetdecan questao, € calculado
0 seu respectivo atraso (sendo o horério de inicio do servigo ajultddama a reduzir a

duracéo da rota e o tempo de viagem dos clientes e ndo aumentdagiEes nas janelas de



tempo), e os horarios de todos os pontos posteriores sdo atualizaos;ceso o tempo de
viagem dos clientes cujo desembarque é posterior ao ponto dejaembm questdo.

Considerando entdo uma rdta= {Vo,Vi,Vi,Va+j,Vn+i,...,\}, €xecutada pelo veiculo(U k O
K), tem-se que&, e Vv, representam, respectivamente, as garagens de origetestit® dek
(vo 0 G5 v, 0 G"), e os demais pontos representam os pontos de embarque e desembarque,
sempre lembrando que o pom; representa o ponto de desembarque referente ao ponto de
embarquev;, ou sejav; [0 P e vy /7U. Para uma rot& qualquer, o atraso é calculado da
maneira apresentada nas equacgdes (19), (20) e (21), e sua pgégramlustrada na Figura
2.
R :min{pr+(min{|j—Bj,F?i—Rj})+} sei 0P (19)

i<j<z|.
i<p<j

E:min{ZWFﬁ(lj—Bj)} sei G (20)

i<j<z i<pej
F =0 se 0{UOG"} (21)

Nas equacdes anteriores ((19) (20) e (21)), nota-se que aeVv&iidepresenta o tempo
maximo em que o veiculo (que atende o pénpmdera “aguardar” antes de iniciar o servigo
no pontoi. Como apresentado por Savelsbergh (1992), esse “atraso” buscaadisdida
do possivel, o horario de partida da garagem de origem e o inisendgo nos locais de
embarque, sem que haja violagbes nas janelas de tempo, ¢@&odima rotas e nos tempos de

viagem dos clientes.

5.2.Estrutura de vizinhanca

Como estrutura de vizinhancga, foram utilizados trés diferentegmentos de troca&Re-
ordenar rotg Re-alocar pontee Trocar pontos Esses movimentos sdo baseados em outros
encontrados frequentemente nos trabalhos referentes ao DARPefg@inBdottir (2004),
Bergvinsdottir et al. (2004), Cordeau e Laporte (2003b), SavelskE2§2) e Hart (1996)).

E interessante destacar que nesses movimentos ndo sdo cdasiderajaragens, pois
essas sdo “fixas” em todas as rotas, e consequentemest@asigdes ndo poderdo ser

alteradas.



O movimentoRe-ordenar rotaconsiste basicamente em selecionar uma rota qualquer
pertencente a solucdo, selecionar um ponto qualquer nessseletigonar uma nova posicao
para esse ponto e trocar sua posicao para a nova. Esse ntowvniastrado na Figura 3.

Como é selecionado apenas um ponto na rota, este pode ser de embadegembarque.

No primeiro caso (Figura 3a), a nova posicao devera, obrigatenite, seanterior ao seu
respectivo ponto de desembarque. Ja no segundo caso (Figura 3b), a ipdeadevera ser
posterior ao respectivo ponto de embarque. Esses “limites” sdo apd@serdgavés das
linhas pontilhadas na Figura 3.

N () || % (O
BT e S I R s L PN
/ \
v (D= () Ve (D))
\\_-//< ................................ >\\\~/
Wl || W (O () )
(@) (b)

Figura 3: MovimentoRe-ordenar rota

O = O e

O OO ®

Figura 4: MovimentoRe-alocar pontas

O movimentoRe-alocar pontogonsiste basicamente em também selecionar duas rotas
quaisquer pertencentes a solucag, @ Vi), selecionar uma requisicdo qualquer €wh.1)
em apenas uma das duas rotas, extrai-la (seus pontos de erel@dggembarque) de sua rota

de origem (V) e adiciona-la na outra rota &y, em posi¢des quaisquer. Esse movimento &



ilustrado na Figura 4. O ponto de embarqug €\seu respectivo ponto de desembarggig) (v
sdo extraidos simultaneamente, porém sua inser¢do na “cotmapade ser feita de forma
separada, ou seja, esses pontos sdo alocados individualmente emr quesipd® da rota,
porém sempre mantendo a condi¢do de que o ponto de embarque figudogmbeso de
desembarque (restricdo de precedéncia).

Ja o movimentdrocar pontosconsiste basicamente em selecionar duas rotas quaisquer
pertencentes a solucdo, selecionar uma “requisicdo” (mntembarque e seu respectivo
ponto de desembarque) qualquer em cada uma das duas rotas, estigaséeanovimento é
ilustrado na Figura 5.

Figura 5: MovimentoTrocar pontos

Nesse caso, como sdo trocadas requisicdes, ou seja, sens gdentmbarque e
desembarque séo trocados simultaneamente (trocados em paresg padsntir que o ponto
de embarque sera sempre anterior ao seu respectivo ponto b alese.

A partir dessa estrutura de vizinhan¢&Afoi implementado de uma forma em que cada
solucdo vizinha € gerada por apenas um desses movimentos, sendesaothe feita de
forma aleatoria, porém uniformemente distribuida, possibilitansimasma boa diversidade
entre as solugdes intermediarias geradas, e consequentement®a exploracdo do espaco
de solucgdes.

A funcéo objetivdf(S) utilizada para avaliar as solugfes € aquela descrita gplagdes

(1), (2) e (3) (ver Secao 3), e as restricbes apresentadasdelo proposto na Sec¢édo 3 ((4) a



(18)) sdo atendidas implicitamente nas heuristicas de distribeigiimgramacdo e nos
movimentos de troca aqui descritos. Um pseudo-codiggAdmplementado € apresentado na

Figura 6.

1. DADO (a, SAmax, e Tc) FACA

2. GERAR/(uma solugéo S através da heuristica de distébjic

3. APLICAR (a heuristica de programacao em todas as rota} de

4, S* - S; {Melhor solucéo obtida atéamjt

5. lterT < O; {NUmero de itera¢des na tempeeaT}
6. T Ty {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T > Tc) FACA

8 ENQUANTO((IterT < SAmax) FACA

9. IterT — lterT + 1;

10. GERAR(um vizinho qualquer S’ através de um dos mowralen);
11. APLICAR (a heuristica de programac&o em todas as rot8y;de
12. A~ f(S) -1(S);

13. SE(A<0) S-S

14, SHf(S') <f(S¥)) S*- S’ FIM-SE
15. SENAO

16. TOMAR(x 0 [0,1]);

17. SHx<e) S S FIM-SE

18. FIM-SE

19.  FIM-ENQUANTO
200 T—a*T, IterT~ O
21. FIM-ENQUANTO
22. S - S%
23. RETORNAR(S);
Figura 6: Algoritmo Simulated Annealingnplementado.

6. Resultados Computacionais

Visando avaliar o potencial da abordagem apresentada nestidraloram realizados
varios experimentos nos quais foram utilizadas as instanciaseapadas por Cordeau e
Laporte (2003b) (disponiveis em: <http://www.hec.ca/chairebligique/data/darp/>), que
sdo referéncias em iniUmeros trabalhos de consideravel imgartfara resolugcdo do DARP
(ver Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al. (2004), Cordeawngotte (2003b), etc.).
Estdo disponiveis 20 instancias, combinadas entre 24 a 144 requdsctiessporte (48 a
288 pontos) e 3 a 13 veiculos, sendo as primeiras instancias (Rla f&tGedas por
janelas de tempo “largas” e o restante (R1b — R10b) formado mpelagade tempo mais
“estreitas”.

Essas instancias representam problemas com garagem Umaa bédmogénea, e néo
adotam o conceito de tempo maximo de espera. Entretanto, o mgdigtwaposto (Secao 3)
se adapta facilmente a elas. Para isso, basta tratariegca garagem como garagem de
origem e destino de todos os veiculos, e um valor muito grande eonpo tmaximo de

espera (que iréd eliminar a possibilidade de ocorrer qualquiag&b).



Os parametros utilizados pelo SA, em todos os experimentos fiyam20000,a =
0.975,Tc = 0.01 eSAmax= 1000. Ja a escolha dos valores das penalizacbes (veter8s
aplicadas na funcao objetivo ((1), (2) e (3)) foi baseada em amlise apresentada por
Bergvinsdottir et al. (2004). Porém, neste trabalho, a pagdld para as violacdes nos
requisitos essenciais foi mais “pesada”, visando evitareng@d de solugdes invalidas para o
problema. Os pesos utilizados foras [8,0,1,3,1] 5= [1500,1500,1500,1500,1500].

Tabela 1: Resumo dos experimentos realizados.

Instancia N,O de N(.) Qe~ f(S) média | Melhorf(S) Desvio
veiculos | requisicdes (%)
Rla 3 24 3721,57 3677,91 1,19
R2a 5 48 7101,87 7017,34 1,20
R3a 7 72 11982,18 11873,76 0,91
R4a 9 96 13982,52 13725,92 1,87
R5a 11 120 16006,82 15736,66 1,72
R6a 13 144 20607,77 20465,39 0,70
R7a 4 36 5718,46 5610,05 1,93
R8a 6 72 11554,71 11343,19 1,86
R9a 8 108 17345,60 15632,09 10,96
R10a 10 144 23104,61 22430,00 3,01
R1b 3 24 3407,87 3379,74 0,83
R2b 5 48 5925,35 5889,56 0,61
R3b 7 72 11045,26 11006,12 0,36
R4b 9 96 12856,75 12807,87 0,38
R5b 11 120 14874,48 14544,13 2,27
R6b 13 144 18795,79 18518,82 1,50
R7b 4 36 5202,93 5136,37 1,30
R8b 6 72 10791,67 10703,17 0,83
R9b 8 108 15180,91 15013,71 1,11
R10b 10 144 20492,56 19969,15 2,62

Todos os testes foram realizados emlaptop Toshiba A10 S12@om processadadntel
Celeron®de 2.0GHz e 256Mb de memoéria RAM. Toda a implementacéo foi desenvolvida
na linguagem C++. As solugBes obtidas por Cordeau e Laporte (2008i)dgecutadas em
um PC Intel Pentium 4] de 2.0 GHz, e as obtidas por Bergvinsdottir et al. (2004) efa@im
Celeron®de 2.0 GHz.

Para validacdo do modelo proposto, e da aplicacdo do SA ao D&RR, fealizados 5
testes para cada instancia. A Tabela 1 apresenta um resumesditedos obtidos nesses
testes f(S) € o valor da funcdo objetivo obtida). Nessa tabela, a colietizor f(S)indica o
valor da funcdo objetivo da melhor solugdo encontrada nos 5 tpatasc@da instancia). A

colunaf(S) médiaapresenta a média aritmética das 5 fungfes objetivo enconeeaaasluna



Desvio apresenta o “desvio” obtido entre esses testes (ver eq(22B0Em todos esses
testes, o numero de veiculos utilizados foi igual ao disponivels tagdarequisi¢cdes de
transportes foram atendidas, e 0 mais importante, todas asesoblgtias foram validas, ou

seja, todas as restricdes essenciais foram satisfeitas.

f(S)média— Melhor f(S)]*100 (22)
Melhor f(S)

Desvio= (

Os melhores resultados obtidos (Tabela 2) ainda sdo comparaddsidos por Cordeau
e Laporte (2003b), através da metaheuristica Busca Tabu (Tapelpd®)Bergvinsdottir et
al. (2004), através de um Algoritmo Genético (Tabela 4).sEsfaréncias foram escolhidas
devido ao fato de representarem o atual estado-da-arte em quélemar se encontra.
Apenas os resultados obtidos para algumas instancias sdo compaesias referéncias,

pois Bergvinsdottir et al. (2004) ndo apresenta os resultadosspdeanais.

Tabela 2: Melhores solugdes obtidas p&onulated Annealing

o Distancia Duracgéo Tempo dg Tempo dg viagem CPU
Instancia percorrida das rotas| espera (min) (min) (min)
(min) total médio total médio
Rla 252,79 831,3 98,51 2,05 241,93 10,08 1,00
R2a 437,45 1992,34 594,9 6,2 310,17 6,46 1,p0
R3a 831,74 2404,67| 132,93 0,92 894,08 1242  1/46
R5a 1085,45 3920,25] 434,81 1,81 899,35 7,49 179
R9a 1064,23 3258,66 34,42 0,16 1275,06 11,81 2|28
R10a 1392,09 4475,42| 203,33 0,71 2204,85 15,31 2|72
R1b 251,85 738,42 6,57 0,14 206,66 8,61 0,92
R2b 436,69 1428,44| 31,75 0,33 311,95 6,5 1,80
R5b 1010,09 3654,02] 243,94 1,02 855,16 7,13 1)95
R6b 1289,31 4318,33] 149,02 0,52  1245,66 8,65 1/94
R7b 375,67 1095,67 0 0 345,1 9,59 1,05
R9b 1041,09 3315,28) 114,19 0,583 1085,18 10,05 2|26
R10b 1414,65 4332,69 38,04 0,183  1427,08 9,91 2[77
TOTAL | 10883,10 | 3576549 2082,41 14,52 11302,23 @24, 22,64

Comparando os resultados obtidos com os apresentados por Cordeau e(Rap8kg
pode-se notar que a abordagem proposta neste trabalho apresentou nto der6d,53% na
distancia total percorrida pelos veiculos, porém no tempo de dudasirotas, houve um
aumento de apenas 0,64%. Ja no tempo médio de espera dos vestalahordagem foi
capaz de obter uma reducgédo de 66,17%, no tempo médio de \dagettientes 80,46%, e 0

mais interessante, 95,45% no tempo de processamento necpasambter as solucdes.



Tabela 3: Melhores solugdes obtidas por Cordeau e Laporte (2003b).

o Distancia Duracéo Tempo d_e Tempo d_e viagem CPU
Instancia percorrida das rotas| espera (min) (min) (min)
(min) totgl médio total médio
Rla 190,02 881,16 211,15 4,40 1094,99 45,62 1,90
R2a 302,08 1985,94| 723,87 7,54 1976,73 41,48 8,06
R3a 532,08 2579,35| 607,27 4,22 3586,68 49,82 17,18
R5a 636,97 3869,95 832,98 3,47 6156,48 51,830 46,24
R9a 672,44 3155,49| 323,05 1,5( 5621,77 52,05 50,51
R10a 878,76 4480,10] 721,33 2,5( 7163,71 49[/5 87,53
R1b 164,46 965,06 320,60 6,69 1041,513,40 1,93
R2b 296,06 1564,74| 308,68 3,22 2393,18 49,86 8,29
R5b 589,74 3595,63| 605,89 2,52 6104,72 50,87 54,33
R6b 743,60 4072,47| 448,88 1,56 7347,39 5102 73,70
R7b 248,21 1097,25| 129,03 1,79 1761,99 48,04 4,23
R9b 601,96 3249,29| 487,33 2,26 5581,02 51,68 51,28
R10b 798,63 4040,99| 362,37 1,26 7072,29 4941 9241
TOTAL 6655,01 | 35537,42] 608243 4292 56902,45 604,6197,59

Em relagdo aos resultados obtidos por Bergvinsdottir et al. (20@bprdagem proposta
neste trabalho foi capaz de reduzir 11,71% no tempo de duracdo dad83a% no tempo
médio de espera dos veiculos, 75,33% no tempo médio de viagefiedtesce 95,37% no
tempo de processamento. Nesse caso, como as distanciasiges pelos veiculos ndo séo
apresentadas em Bergvinsdottir et al. (2004), ndo é feita nenbomparacdo. Ja as
distancias apresentadas em Cordeau e Laporte (2003b), e nesfteotraba distancias

Euclidianas entre os pontos, e consequentemente, ndo apresentam deictesdiida.

Tabela 4: Melhores solugdes obtidas por Bergvinsdottir et al. (2004).

A Distancia Duragao Tempo d_e Tempo de CPU
Instancia percorrida das rotas| espera (min) viagem (min) (min)
(min) total médio total médio
Rla - 1039 260 5,42 310 12,90 5,57
R2a - 1994 514 5,36 1330 27,72 11,43
R3a - 2781 301 2,09 2894 40,20 21,58
R5a - 4274 527 2,20 4837 40,30 58,23
R9a - 3526 32 0,15 6719 62,21 40,78
R10a - 5025 246 0,86 8341 57,92 65,98
R1b - 928 164 3,42 549 22,89 5,46
R2b - 1710 162 1,69 1300 27,0y 11,72
R5b - 4336 568 2,37 4720 39,33 58,93
R6b - 5227 513 1,78 6397 44,49 81,23
R7b - 1316 128 1,78 784 21,76 8,29
R9b - 3676 177 0,82 5358 49,61 44,66
R10b - 4678 85 0,29 8119 56,38 66,41
TOTAL - 40508 3678 28,21| 51657 502,72 488,61




7. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para resolver o prdldeeride. O
modelo proposto foi capaz de representar o problema de uma formaligederasendo
facilmente adaptada a outros modelos ja conhecidos.

O agrupamento e o0 sequenciamento das rotas foram realizagsdsenente da
programacdo em si, porém ambos através das heuristicas &ratar@ de vizinhanca
propostas.

O Simulated Annealingntegrado com as demais heuristicas apresentadas na S&gao 4,
capaz de obter, em todos 0s casos, e com pouco tempo de pronessaohecoes validas
para o problema. Além disso, se mostrou robusto, pois como poalessevado na Tabela 1,
os desvios apresentados foram satisfatoriamente baixos. A estdetwizinhanca, através
dos movimentos de troca, mostrou ser adequada e eficiente paveagipldo espaco de
solugdes.

Os resultados obtidos (ver Tabelas 1 e 2) mostram Gimwated Annealinguntamente
com o modelo proposto (Sec¢éo 3) e as demais heuristicas desarBacéo 4, foram capazes
de gerar solu¢cdes de boa qualidade para todas as instamcigsm@os computacionais
expressivamente baixos. Esses resultados ainda foram comparadosluasmoutras
abordagens recentes encontradas na literatura, e em todos ¢® casatidade do servi¢o”
foi expressivamente maior, ou seja, a inconveniéncia dos cliémitesgnificativamente
reduzida, o que na pratica, em se tratando da perspectivadueilete melhores solucdes.

Em relacdo ao trabalho de Cordeau e Laporte (2003b), a metodologia pegesentou
um acréscimo na distancia percorrida pelos veiculos, agasiuracdo das rotas terem sido
praticamente iguais. Isso € justificado devido ao fato de queesokados apresentados por
Cordeau e Laporte (2003b) os veiculos, apesar de “andarem” menas) baa parte de seu
tempo “esperando”, e consequientemente os clientes também. &suitedos obtidos pelo
SA, essa espera € menor, pois 0s veiculos priorizam (attasgsenalizacdes) o atendimento
aos clientes, ou seja, a qualidade do servi¢o prestado.

Enfim, os resultados mostram claramente o potencial da @eondapresentada, onde
solucdes de alta qualidade s&o obtidas, para problemas raktieagrandes, em tempos de
processamento expressivamente baixos.

A partir deste trabalho tem-se um grande campo de pesquisa@¢ps®ado, como por
exemplo, a aplicacdo desta abordagem a problemas reais adosnttos municipios

brasileiros, e também a outros problemas correlatos ao probial@aride.
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