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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo matematico geral e multi-objetivo para o problema
de roteirizagdo e programagao de veiculos e uma aplicagdo do Simulated Annealing para
resolvé-lo. O problema de roteirizagdo e programagdo de veiculos consiste em
desenvolver rotas econdmicas que atendam as requisi¢des de transporte dos clientes sem
violar um conjunto de restricdes operacionais e qualitativas. Uma requisi¢do consiste do
transporte de um determinado numero de clientes entre uma origem e um destino,
ambos especificos. O modelo trata a forma estatica do problema e abrange varios casos
distintos dos modelos mais comuns, tais como frota homogénea e heterogénea, garagens
multiplas ou unica, e uma fun¢do de minimizacdo multi-objetivo que trata os custos de
transporte e a inconveniéncia dos clientes através de penalizagcdes. A aplicacdo do
Simulated Annealing é simples, porém para a geragdo de novas solugdes vizinhas, sdo
utilizados trés movimentos de troca selecionados de forma aleatéria e uniformemente
distribuida, e as rotas sdo roteirizadas e programadas separadamente por outros métodos
heuristicos. Os resultados computacionais sdo obtidos através de instancias publicas
disponiveis ¢ comparados com outros métodos que apresentam o atual estado-da-arte
em que o problema se encontra.'

! Este trabalho conta com apoio financeiro da FAPESP (processo 04/11053-9).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos paises ocidentais, principalmente na Europa e América do Norte, varias autoridades
locais vém se dedicando & implantacdo de servicos de coleta e entrega ou a revisao dos
sistemas ja existentes em resposta a crescente demanda. Este fendmeno pode ser
atribuido em parte ao envelhecimento da populagcdo, mas também a uma tendéncia para
o desenvolvimento de servicos de cuidado com a satde (ambulatorios e assisténcia as

pessoas necessitadas) (Cordeau e Laporte, 2003a).

De uma forma geral, o problema de roteirizagdo e programacao de veiculos compartilha
varias caracteristicas de problemas com coleta e entrega, como por exemplo os servigos
de mensagens (correios). Porém, em se tratando do transporte de pessoas, o nivel do
critério de servico (a “qualidade” do servigo) se torna mais importante e complexo.
Assim, pontualidade, reducdo do tempo de espera e a duragdo das rotas sdo mais criticas

nesse caso do que em outros problemas correlatos (Cordeau e Laporte, 2003a).

Mesmo dentro desse escopo de transporte de pessoas, esse problema ainda ¢ bem
abrangente, podendo ser aplicado em varios contextos, como por exemplo, o transporte
porta-a-porta de pessoas ancids, invalidas ou com dificuldades de mobilidade, o

transporte de enfermos para ambulatdrios, o transporte de criangas para escola, etc.

No Brasil, apesar de esse tipo de servico ainda ser pouco comum, nota-se um certo
crescimento em sua utilizagdo nos ultimos anos. Este fato é evidenciado pela operacao
em algumas regides, como por exemplo, nos municipios de Vitdria e Vila Velha — ES,
Sdo José dos Campos e Sdo Paulo — SP. No municipio de Sdo Paulo, tal servico (apenas
para deficientes) opera desde 1996, por iniciativa de uma empresa chamada Sao Paulo
Transportes S/A, através de um sistema denominado ATENDE. Embora o sistema
utilizado ndo consiga acompanhar o nivel de demanda atual, ndo se pode negar que tal
servigo constitui um significativo avango na melhoria das condi¢des de mobilidade e
integracdo dos deficientes. Além disso, trata-se de um servigo de carater social, pois se

destina prioritariamente a familias carentes, que ndo tém condigdes de prover o



deslocamento regular dos deficientes, na sua maioria criangas, até os centros

especializados de atendimento (Znamensky e Cunha, 1998).

Assim, considerando-se o nivel de demanda atual, ndo s6 no Brasil, mas como em todo
o mundo, bem como a sua esperada tendéncia de aumento, faz-se imperativo o uso de
métodos automatizados de roteirizacdo e programacao dos veiculos para otimizar esse

tipo de servigo.

Esse problema ¢ conhecido por ser NP-Hard, e varias metodologias vém sendo adotadas
para resolvé-lo. Como pode ser visto em Cordeau (2004), uma formula¢do matematica
exata para solucionar tal problema ¢ muito complexa, e incapaz de ser resolvida em um
tempo aceitavel para problemas de “tamanho real”. Porém, o uso de heuristicas e
metaheuristicas para solucionar esse problema vem aumentando significativamente,
pois tais métodos apesar de ndo garantirem a obtengao de solugdes Otimas, permitem a

insercao das inimeras restricdes de uma forma mais amena.
1.1 Objetivos do trabalho

Este trabalho apresenta uma alternativa simples e eficaz para resolver o problema em
questdo. E proposto um modelo matematico geral e multi-objetivo para representar o
problema. Para trata-lo, é utilizada a metaheuristica Simulated Annealing juntamente
com outras heuristicas. Assim, busca-se encontrar boas solugdes para o problema, ou
seja, gerar roteiros que sejam econOmicos do ponto de vista operacional e que
satisfacam a demanda dos clientes mantendo um “bom” nivel de qualidade no servico

prestado.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. O CAPITULO 2 faz uma
descricdo minuciosa sobre o problema. O CAPITULO 3 faz uma breve revisio
bibliografica sobre outras metodologias utilizadas para solucionar o problema. No
CAPITULO 4 ¢ descrito, em detalhes, o tratamento do problema e as metodologias
utilizadas para resolvé-lo. O CAPITULO 5 apresenta as experiéncias computacionais
realizadas. Finalmente, o CAPITULO 6 apresenta algumas conclusdes a respeito do

trabalho como um todo, e sugere possiveis extensoes.



CAPITULO 2

ROTEIRIZACAO E PROGRAMACAO DE VEICULOS

Dentre a classifica¢ao dos problemas de roteirizagao e programagao de veiculos, aqueles
que envolvem o transporte de passageiros de seus locais de origem a seus destinos sdo
conhecidos genericamente na literatura como problemas do tipo “dial-a-ride”

(Znamensky e Cunha, 1998).

Como provado por Baugh jr. et al. (1998), esses problemas sao classificados como NP-
Hard, ou seja, ndo se conhece um algoritmo com tempo polinomial em fungdo do
tamanho da entrada (nimero de requisi¢des de transporte e veiculos disponiveis) capaz

de, dado uma solugdo, verificar se esta ¢ a de custo minimo (solugao 6tima).

O Problema de Roteirizagdo e Programacgdo de Veiculos ou Dial-a-Ride Problem —
DARP (ver Cordeau (2004), Cordeau e Laporte (2003a) e Cordeau e Laporte (2003b))
consiste no desenvolvimento de rotas e escalas de veiculos para transportar diversos
usuarios, os quais especificam requisicdes de embarque e desembarque (coleta e
entrega) entre locais de origem e destino especificos. O objetivo desse processo ¢
planejar um conjunto de rotas para alguns veiculos, com “custo minimo”, capaz de
acomodar o maior namero possivel de usuarios, e sempre obedecendo a um conjunto de

restrigoes.

Em se tratando especificamente do caso de transporte de deficientes, um ponto de
embarque (coleta) corresponde ao endereco onde um determinado deficiente deve ser
buscado, e o ponto de desembarque (entrega) associado corresponde ao enderego onde o
mesmo deficiente deve ser entregue. Cada ponto de embarque e seu respectivo ponto de
desembarque, juntamente com suas respectivas “janelas de tempo”, formam uma

Requisi¢do de Transporte de um cliente.

Uma tendéncia comum nos modelos do DARP ¢ deixar que os usuarios determinem
uma “janela de tempo” (isto ¢, janelas ou intervalos de horarios para seu atendimento)

para sua partida e sua chegada, pois segundo Jaw et al. (1986), os usuarios devem estar



aptos a especificar um intervalo de horarios para seu embarque e desembarque, ambos
em locais especificos, possibilitando assim um melhor planejamento da programacao e

roteirizagdo dos veiculos como um todo.

Cada veiculo possui uma capacidade, medida normalmente em numero de assentos
convencionais ¢ numero de cadeiras de rodas, por exemplo. Analogamente, a cada
solicitacdo de atendimento estd associada uma ocupacdo em termos de quantidade de
assentos convencionais (eventuais acompanhantes) e em quantidade de cadeiras de

rodas (Znamensky e Cunha, 1998).

Segundo Cordeau e Laporte (2003a), e outros diversos autores, o DARP pode ser
abordado de forma estatica ou dinamica. No primeiro caso, todas as requisi¢oes de
transporte sdo conhecidas a priori, enquanto no segundo caso sdo consideradas
requisi¢oes feitas ao longo do dia (normalmente por telefone), e as rotas dos veiculos
sdo ajustadas em tempo real de acordo com a demanda. Porém, na pratica, raramente
existem DARPs dinamicos “puros”, pois normalmente um subconjunto de requisicdes €

conhecido com antecedéncia.

A maioria dos estudos acerca do DARP assume a disponibilidade de um conjunto de
veiculos homogéneos instalados em uma unica garagem, entretanto, ¢ importante
perceber que na pratica existem situacdes diferentes, como por exemplo: pode haver
varias garagens, especialmente em grandes areas geograficas, ¢ o conjunto de veiculos
as vezes € heterogéneo, sendo alguns veiculos projetados para so transportar cadeiras de
rodas, outros s para transportar passageiros para ambulatorios e ainda alguns capazes

de acomodar ambos os tipos de passageiro (Cordeau e Laporte, 2003a).

O DARP pode ser considerado com varios objetivos distintos, como por exemplo:
minimizar os custos operacionais sujeito a satisfacdo de toda a demanda; maximizar a
satisfacdo da demanda, sujeito a disponibilidade dos veiculos, ou outras combinagdes
destes, que geralmente buscam um equilibrio entre custo operacional e qualidade do

servico prestado.

Normalmente, o critério de avaliacdo utilizado na resolu¢dao do DARP inclui a distancia

total percorrida pelos veiculos, a duracdo das rotas, o tempo médio de espera dos



veiculos nos locais de embarque e desembarque e o tempo médio de viagem dos clientes
(i.e., tempo de permanéncia dos clientes dentro dos veiculos), sendo dado a cada um

desses, um maior ou menor grau de importancia em relagdo aos outros.

Em termos gerais, o DARP generaliza varios problemas de roteamento de veiculos
como o Pick-up and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP) e o Vehicle Routing
Problem with Time Windows (VRPTW). O que faz o DARP diferente da maioria de tais
problemas € a perspectiva humana, ou seja, no transporte de passageiros, a redugdo da
“inconveniéncia” dos usuarios (qualidade do servico) deve ser equilibrada com a
minimizacdo dos custos operacionais (Calvo et al., 2004, Cordeau e Laporte, 2003a, Xu

etal., 2003).



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracgoes iniciais

O Problema de Roteiriza¢ao e Programacao de Veiculos (DARP) € um problema muito
comum, porém relativamente pouco difundido dentro da Pesquisa Operacional e da
Otimizacdo Combinatéria devido a sua alta complexidade. Entretanto, alguns
pesquisadores vém o estudando, e conseqiientemente apresentando métodos variados de

solucdo e trabalhos realizados segundo seus preceitos e aplicagoes.
3.2 Abordagens classicas

Psaraftis (1980) desenvolveu um algoritmo exato de Programag¢do Dindmica para a
resolu¢do de um problema de coleta e entrega para um Unico veiculo, sem restrigoes de
janelas de tempo, considerando os casos estatico e dindmico do problema. A fungao
objetivo adotada foi a minimizacdo de uma ponderacdo entre o tempo total de operagdo
do veiculo e a “insatisfacdo” total dos usudrios, a qual ¢ medida por uma funcao linear
dos tempos de espera e viagem de cada usudrio. A extensdo do problema para a inclusdo
de restrigdes de janelas de tempo também foi analisada por Psaraftis (1983), e uma
melhoria na solug@o obtida nessa extensdo, também por meio de programagdo dinamica,

foi publicada por Desrosiers et al. (1986).

O trabalho proposto por Jaw et al. (1986) trata o problema de uma forma mais proxima
a sua esséncia, ou seja, com multiplos veiculos e com restricdes de janelas de tempo.
Eles apresentam uma heuristica denominada “Heuristica de Inser¢do Paralela”, cuja
idéia central consiste em ordenar as solicitacdes de atendimento por um critério de
horério, e inseri-las, segundo a ordenagdo adotada, nas rotas que resultem em menor
acréscimo de custo. Essa heuristica foi testada com sucesso para uma base de dados de
aproximadamente 2600 clientes e¢ 20 veiculos. E interessante destacar que essas
instancias representavam o problema para varios dias de operagdo, ou seja, nem todos

os clientes solicitavam atendimento no mesmo dia.
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Dumas et al. (1991) desenvolveram um algoritmo exato para o problema com frota
homogénea e restricoes de janelas de tempo, baseado no método de Geragdo de
Colunas. Segundo os autores, o algoritmo foi desenvolvido tendo em vista instancias do
problema nas quais as restricdes de capacidade dos veiculos fossem fortemente
restritivas e atuantes. O algoritmo foi aplicado com sucesso a problemas de até 55

solicitagoes.

Uma modificacdo da Heuristica de Inser¢cdo Paralela de Jaw et al. (1986) foi
desenvolvida por Madsen et al. (1995). A diferenca central ¢ a ado¢do de um critério de
“dificuldade” para ordenacdo das solicitacdes. Este critério procura priorizar a inser¢ao
de solicitagdes com restri¢des mais rigidas, tornando a inser¢do mais eficiente, pois nos
estagios iniciais da heuristica os veiculos nas rotas estdo mais vazios e ha um niimero

maior de alternativas de inser¢oes viaveis.

Ioachim et al. (1995) desenvolveram um método de solugdo que consiste na criagdo de
“mini-clusters” (segmentos viaveis do itinerario em que o veiculo nao fica vazio), e na
resolu¢do do problema resultante dos m-caixeiros viajantes por meio do método de
geracdo de colunas. O método foi aplicado com sucesso pelos autores a um problema

real com cerca de 2500 solicitagcdes.

Toth e Vigo (1996) descrevem uma Heuristica de Inser¢do Paralela para o problema
com multiplos veiculos e restrigdes de janelas de tempo. Também ¢é apresentado um
método de melhoria da solug@o obtida, por meio de procedimentos de busca local. Tais
procedimentos sao divididos em duas categorias: trocas intra-rotas e trocas inter-rotas.
A primeira categoria corresponde a tentativas de melhoria das rotas pela modificacdo da
seqiiéncia dos locais visitados dentro de cada rota. Ja a segunda categoria considera a
possibilidade de troca de requisigdes de transporte entre rotas distintas. A heuristica foi
testada com sucesso pelos autores em um conjunto de cerca de 1500 solicitagdes
provenientes de uma situacdo real. Um aprimoramento desse método de melhoria da
solucdo foi desenvolvido por Toth e Vigo (1997), com a inclusdo de um método de
busca local derivado da busca tabu. Esse refinamento provou ser capaz de melhorar os

resultados obtidos pela versdo original do processo de melhoria.
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Baugh jr. et al. (1998) utilizam o Simulated Annealing para resolver o DARP. Nesse
trabalho, ¢ utilizada uma abordagem de “agrupar-primeiro” e “rotear-depois”. Nessa
abordagem, os clientes sdo inicialmente divididos em grupos (clusters), e depois para
cada grupo ¢ determinada a ordem de atendimento de seus clientes. O agrupamento ¢
feito pelo Simulated Annealing € o roteamento por uma heuristica do vizinho mais
proximo. Os resultados foram obtidos para instdncias com até 300 clientes, € os tempos

de processamento para obtencdo desses resultados nao sdo apresentados no artigo.

Znamensky e Cunha (1998) tratam o DARP através de uma adaptagdo da Heuristica de
Insercdo Paralela proposta por Madsen et al. (1995), seguida de uma etapa de melhoria
das rotas obtida similar a apresentada por Toth e Vigo (1996). Nesse trabalho, ¢ tratado
especificamente o atendimento de idosos e deficientes por veiculos de pequena
capacidade (peruas ou vans), ¢ as instancias utilizadas representam um caso real
extraido da operacdo do ATENDE, servigo de transporte de deficientes gerido pela Sao
Paulo Transporte S/A. Essas instancias correspondem a um dia tipico do més de
novembro de 1998, e perfazem 349 requisicdes de transporte (clientes) e 84 veiculos

disponiveis, localizados em 47 garagens distribuidas no municipio de Sao Paulo.
3.3 Abordagens recentes

Jih et al. (2002) utilizam um Algoritmo Genético para resolver um problema de coleta e
entrega com janelas de tempo e apenas um veiculo. Nesse algoritmo, a representacdo de
uma rota ¢ definida através de um cromossomo que representa a seqii€ncia de locais a
serem atendido pelo veiculo. O algoritmo ainda permite a exploracdo de solucdes
invalidas durante a busca. A funcdo objetivo trata apenas os custos de viagem do
veiculo e as violagdes nas restrigdes. Nesse trabalho, sdo utilizadas instancias geradas
aleatoriamente com até 100 clientes, sendo o tempo de processamento necessario para

resolvé-las de aproximadamente 38 minutos.

Cordeau e Laporte (2003b) apresentam uma abordagem que utiliza a metaheuristica
Busca Tabu para resolver o DARP. Nessa abordagem o problema ¢ tratado na sua forma
estatica, com multiplos veiculos, frota homogénea e garagem unica. Além disso, sdo

comparados trés métodos heuristicos, PI, P2 e P3, que, juntamente com a Busca Tabu,
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sdo utilizados para resolver o problema. O primeiro (P/) visa apenas a minimizagdo das
violagdes nas janelas de tempo, enquanto o segundo (P2), além de tentar minimizar
essas violagdes, visa também a minimizacdo da duracdo rotas. J& o terceiro (P3) tem
esses mesmos objetivos, porém visando também a redugdo nos tempos de viagem dos
clientes. Os resultados obtidos mostram que P/ e P2, por serem mais “simples”, sdo
mais rapidos que P3, porém as solucdes obtidas por P3 sdo expressivamente melhores.
Todos os resultados sdo obtidos a partir de instdncias geradas aleatoriamente baseadas
em informagdes cedidas pela Montreal Transit Commission (MTC) de Montreal —
Canada. Essas instancias variam de 24 a 144 clientes. Além disso, eles apresentam
outros resultados obtidos para instancias de problemas reais (com 200 e 295 clientes)

cedidas por uma transportadora dinamarquesa.

Bergvinsdottir et al. (2004) apresentam uma abordagem que utiliza um Algoritmo
Geneético para resolver o DARP. Nessa abordagem o problema ¢ tratado na sua forma
estatica, com multiplos veiculos, frota heterogénea e garagens multiplas. A resolucdo do
problema ¢ obtida através de uma abordagem classica de “agrupar primeiro” e “rotear
depois”. O Algoritmo Genético ¢ utilizado para agrupar (distribuir) os clientes nos
veiculos, ou seja, determinar quais serdo os clientes atendidos por cada veiculo. Ja o
roteamento (seqiiéncia de atendimento) e a programagdo (determinacdo dos horarios)
sao determinados, independentemente para cada veiculo, por uma heuristica especifica.
Os resultados sdo obtidos a partir das instincias geradas aleatoriamente por Cordeau e
Laporte (2003b). Essa mesma abordagem ¢ apresentada com maiores detalhes em

Bergvinsdottir (2004).

Cordeau (2004) apresenta uma abordagem que utiliza o algoritmo Branch-and-Cut para
resolver o problema. Nessa abordagem o problema ¢ tratado na sua forma estatica, com
multiplos veiculos, frota homogénea e garagem tnica. A resolucdo do problema ¢ dada
através de uma abordagem exata, garantindo assim a obtenc¢do da solugdo 6tima para o
problema. Os resultados sdo obtidos a partir de instdncias geradas aleatoriamente com

no maximo 32 clientes.
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3.4 Consideracdes finais

Analisando os trabalhos descritos neste capitulo, nota-se que, além dos diferentes
métodos para resolucdo do problema, existem inumeras variagdes na formulagdo do
DARP em si. Algumas dessas variagdes dizem respeito a definicdo de frota multipla ou
veiculo unico, de frota homogénea ou heterogénea, de multiplas garagens ou garagem
Unica, e principalmente de diversas formulacdes para a funcdo objetivo que se deseja

otimizar.

Além disso, pode-se notar que, assim como pode ser visto em Cordeau (2004), os
métodos exatos s6 foram capazes de resolver problemas pequenos (com menos de 100
clientes), o que ¢ bem distante das situagdes reais, onde a demanda por este tipo de
servigo pode chegar facilmente a algumas centenas de clientes. Tal comportamento néo
¢ observado nos métodos heuristicos, que se mostram capazes de resolver com certa
rapidez problemas maiores, sendo inclusive utilizados em sistemas de roteirizacdo e

programacao em tempo real, como € o caso apresentado por Madsen et al. (1995).

Nota-se também um grande numero de heuristicas desenvolvidas especificamente para o
problema de roteirizacdo e programagdo de veiculos, € que sdo freqiientemente

utilizadas, na maioria das vezes com sucesso, em problemas correlatos.

Quanto as instancias utilizadas nos trabalhos descritos neste capitulo, vale ressaltar que
a maioria ¢ obtida através de empresas que atuam no setor, que na maioria dos casos
ndo as disponibilizam publicamente. Quanto aos trabalhos descritos na Secdo 3.3
especificamente, nota-se o atual estado-da-arte em que o problema se encontra, sendo

esses tomados assim como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, algumas dessas abordagens descritas na Se¢do 3.3 ainda sdo utilizadas em

comparacio com a abordagem proposta neste trabalho (ver CAPITULO 5).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Consideracoes iniciais

O modelo proposto neste trabalho trata 0o DARP de forma estética (todas as requisi¢des
sdo conhecidas a priori), com multiplos veiculos, com frota heterogénea (cada veiculo
possui sua uma capacidade distinta) e garagens multiplas (cada veiculo comeca e
termina sua rota em garagens especificas). Esta ¢ uma abordagem que abrange diversas
outras encontradas na literatura (ver Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al. (2004),
Cordeau e Laporte (2003a), Cordeau e Laporte (2003b), etc...), e € bem proxima as

situagoes reais do problema.

Assume-se inicialmente a existéncia de n clientes (requisicdes de transporte) a serem
atendidos por m veiculos. Cada requisicdo de transporte especifica um local de
embarque i e um de desembarque n+i. Para representar o problema entdo, sdo definidos

0s seguintes conjuntos:
e K: conjunto dos veiculos disponiveis (K| = m).

e (G : conjunto de garagens de origem.

G": conjunto de garagens de destino.

e P: conjunto dos locais de embarque.

e U: conjunto dos locais de desembarque.

e N=G UPUUUG: conjunto com todos os locais (pontos).

Cada cliente i (V i € P) especifica a “carga” g; necessaria para seu transporte, ou seja, o
numero de assentos no veiculo que ele ira ocupar, e também dois intervalos de horarios,
um em que ele gostaria de embarcar na sua origem [e;/;], € outro que ele gostaria de

desembarcar no seu destino [e,+;/,+;] (janelas de tempo). A carga ¢; devera ser um valor
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positivo nos locais de embarque e o mesmo valor, porém negativo, nos respectivos

locais de desembarque.

Cada veiculo £ (V k£ € K) tem uma capacidade conhecida Qs (quantidade de assentos
disponiveis), um tempo maximo de duracdo associado a sua rota 7, e comega sua rota
em uma garagem especifica g s e termina em uma outra g4, podendo ser a mesma ou
ndo. Todas as garagens ainda t€m suas proprias janelas de tempo para partida (garagem

de origem) e chegada (garagem de destino).

A cada cliente i (V i € P) ¢ associado um tempo maximo de viagem R”;, ou seja, o
tempo maximo em que o cliente podera ficar dentro do veiculo. A cada local i (V i € {P
w U}) ¢ associado um tempo maximo de espera W”;, ou seja, 0 tempo maximo em que
os veiculos poderao ficar esperando até iniciar o “servico”. Considera-se como servigo o
embarque ou desembarque de um cliente em um determinado local, sendo atribuido um
tempo s; necessario para sua completude. Por fim, dados os locais referentes as garagens
e aos pontos pertencentes as requisi¢cdes, tém-se as distdncias d;; e as duragdes das

viagens t;; entre os pontos i ej, V ij € Nei#].

O objetivo entdo € minimizar os custos operacionais e a “insatisfacdo” dos clientes, ou
seja, minimizar 0s requisitos ‘“ndo-essenciais” do problema. Estes requisitos estio
relacionados a distancia total percorrida pelos veiculos, ao numero de veiculos
utilizados na solugdo do problema, a duragdo das rotas, ao tempo de viagem dos clientes

e ao tempo de espera nos locais de embarque e desembarque.

Existe ainda um conjunto de requisitos essenciais que devem ser obedecidos, ou seja,
requisitos que obrigatoriamente devem ser atendidos para que se obtenha uma solugdo

valida (viavel em termos praticos) para o problema. Dentre esses requisitos estao:

e A duracdo da rota executada pelo veiculo k£ (V k& € K) nao deve exceder o tempo

maximo permitido 7.

e O tempo de viagem do cliente i (V i € P) ndo deve exceder o tempo maximo de

viagem permitido R "’;
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e O tempo de espera no local i (V i € {P U U}) ndo deve exceder o tempo

maximo de espera permitido W”;.

e A capacidade Q7 (V k € K) dos veiculos ndo pode ser excedida em nenhum

local,;

e O inicio do servico em todos os locais i (V i € N) deve estar dentro dos

intervalos pré-estabelecidos [e;,/].
4.2 Formula¢do matematica

De posse das informagdes descritas na secdo anterior, pode-se definir as variaveis de
decisdo que irdo fornecer toda a programagdo dos veiculos. Considera-se 4; como sendo
o0 horario de chegada no local i (V i € N) pelo veiculo que ird atender tal local, sendo 4;
=0seieG ed;=Di;+tseice{PUlUWU G+}; D; indica o horario de partida do
local i (V i € N), novamente pelo veiculo que ira atendé-lo, sendo D;=0sei € G e D;
=B +s;seie {PUU}eD;=B;sei e {G}; B representa o horario de inicio do
servigo no local i (V i € N),sendo B;=D;sei € G e B;=max{e,A;} sei e {PU UV
G"}; o tempo de espera antes do inicio do servigo no local i (V i € N) é dado por W;,
sendo W;=0seie G e W;=B;i—A;sei e {PUUUG'}; Q;indica a carga (nimero
de assentos ocupados) do veiculo que atende o local i (V i € N), apos o término do
servico, sendo Q;=0sei e {G UG} e Q;i=0. +qisei e {PuU U}; e por fim,
considera-se R; como sendo o tempo de viagem do cliente i (V i € P), sendo R; = B+ —

D;.

. - . k , .
A partir de entdo, considerando x";; = 1 caso o veiculo k se desloque do local i para o

local j e x; ;= 0 caso contrario, tem-se o seguinte modelo matematico:

Minimizar:
k E k E E E
(00 (dijxij)+(l)l Xg,j"’(})z (Bg+ _Dg,)"’(}):\’ Ri+(D4 W|+ (1)
Z / Z : \, I, K> K k
keK ieN jeN;j=i keK jeP keK ieP ie{PUU}

Bo zmax{o,(BgI -D,)-T" b+By Y max{O,R; —R"; }+B, Y max{0,W, -W"; }+ (2)

keK ieP ie{PUU}

17



B3Zmax{0,[Qi > D oxf J—ék}+ﬁ42(max{0,ei—Bi}+max{0,Bi—li}) (3)

keK ie{PUU} je{PUU};j#i; j#n-i ieN

Sujeito a:

x‘g‘_kj =1 VkeK 4)
jetPUlg )}
ko _
Xigr =1 VkeK %)
ie{Uuigy}}
thj =1 VieP (6)
keK je{PUU}; j#i
x:fj - ZXEHJ =0 VkeK;ieP 7
je{PUU}; j#i je{PUUU{g } s j#is j=n+i
Xj'(,i - xtj=0 VkeK;ieP ®)
je(PUUULg )} j#isjen+i  je{PUUY; jzi
xg(l - XEJ- =0 VkeK;ieU &)
JelPUURj# - je(PUUu{g} ) jisj#n—i
Bj = (B +s; +1,;+ W)Y xF Vi, jeN;i#j (10)
keK
Qj:(QiJ’_qj)ZX%(,j Vi,jeNji#j (11)
keK
D; =B +s; Vie{POUUG} (13)
R; =B,,; -D; VieP (14)
g "Dy TQy =Qy =W, =0 vkek (15)
A;,W,,B;,D;,Q; irresritas Vie N (16)
R, irresrita VYieP (17)
x{fje{O,l} VkeK;Vi,jeN;i# j (18)

A fungdo objetivo é dividida em duas partes (equagdes (1) e equagdes (2) e (3)). A
primeira (1) visa minimizar os requisitos ndo-essenciais do problema, enquanto a
segunda (2) e (3) visa a minimizacdo das violacdes nos requisitos essenciais. Além

disso, os requisitos ndo-essenciais sdo “penalizados” através de um vetor de niimeros
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inteiros positivos (pesos) ® = [wy,w;,an,@3,04], € 0S essenciais com um vetor

semelhante B= [, 1, 5.5 54).

As restricdes (4) e (5) garantem, respectivamente, que cada veiculo partira de sua
garagem de origem e chegara a sua garagem de destino uma Unica vez, ou seja, cada
rota sera iniciada em sua garagem de origem e terminara em sua garagem de destino. A
restricdo (6) garante que cada cliente sera atendido uma tnica vez, ou seja, por apenas
um veiculo. A restri¢do (7) garante que um local de embarque estara sempre na mesma
rota que seu respectivo local de desembarque, enquanto que a contengdo do fluxo, ou

seja, tudo que entra ¢ igual a tudo que sai, ¢ garantida pelas restri¢des (8) € (9).

A restri¢do (10) determina o horario de inicio do servico e o tempo de espera em cada
local e também o veiculo que o atendera. Como mostrado em Cordeau (2004), essas
restricdes, em conjunto, garantem a eliminagdo de sub-rotas (sub-tours) no caso do
DARP. A restrigdo (11) determina a carga dos veiculos em cada local, enquanto as
restricdes (12), (13) e (14) garantem, respectivamente, um calculo correto dos horérios
de chegada e partida nos locais e dos tempos de viagem dos clientes. A restricdo (15)
“inicializa” algumas varidveis referentes as garagens. Por fim, a restrigdo (18) apenas
garante que as variaveis de decisdo x5  sejam bindrias, enquanto as restri¢oes (16) e (17)

garantem que as demais varidveis sejam irrestritas.
4.3 Método de solucao

O Simulated Annealing - SA ¢ um método de busca local que aceita movimentos de
piora para escapar de 6timos locais. Ele foi proposto originalmente por Kirkpatrick et al.
(1983), e se fundamenta em uma analogia com a termodinamica ao simular o
resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos. Esta técnica comeca sua busca a

partir de uma soluc¢do inicial qualquer.

O procedimento principal consiste em um lago que gera aleatoriamente, em cada
iteracdo, um Unico vizinho S’ da solugdo corrente S. A cada geracdo de um vizinho S’ de

S, € testada a variag@o do valor da funcao objetivo (custo), isto €, A=f{S’) — f(S).
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Para um problema de minimizagdo, se A < 0, o método aceita a solugdo e S’ passa a ser
a nova solucdo corrente. Caso A > 0 a solucdo vizinha candidata também podera ser
aceita, mas neste caso, com uma probabilidade e T onde T éum parametro do método,
chamado de temperatura, que regula a probabilidade de aceitagdo de solucdes de pior

custo.

A temperatura 7" assume, inicialmente, um valor elevado 7y. Apds um nimero fixo de
iteracdes: SAmax (o qual representa o numero de iteracdes necessarias para o sistema
atingir o equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatura ¢ gradativamente
diminuida por uma razdo de resfriamento « (0 < a < 1). Com esse procedimento, no
inicio, dd-se uma chance maior para escapar de minimos locais e, a medida que 7 se
aproxima de zero, o algoritmo comporta-se como o método de descida, uma vez que

diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora (7 — 0 = e 75 0).

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor préoximo de zero
(temperatura de congelamento: 7c¢) e nenhuma solugdo que piore o valor da melhor
solucdo ¢ mais aceita, isto €, quando o sistema esta estavel. A solucdo obtida quando o
sistema encontra-se nesta situacdo evidencia o encontro de um minimo local, que em
alguns casos também pode representar um minimo global. Os parametros de controle do
procedimento sdo a razdo de resfriamento ¢, o nimero de iteracdes para cada

temperatura SAmax, a temperatura inicial 7 e a temperatura de congelamento 7c.

Para a utilizacdo do SA, deve-se definir a priori, um método para geragdo de uma
solucdo inicial S, um método para geracdo das solugdes vizinhas S’ (estrutura de

vizinhanga), e uma fungao objetivo f{S) a ser otimizada.
4.3.1 Geracao da solucio inicial

Neste trabalho, a solugdo inicial é gerada através de uma heuristica de distribui¢do, que
¢ responsavel pela roteirizagdo dos veiculos, ou seja, pela formagao dos agrupamentos
dos locais nas rotas e da seqiiéncia de atendimento destes. Essa heuristica ¢ apresentada

na Figura 4.1.
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Nessa heuristica, sdo criadas inicialmente m rotas vazias, sendo atribuido, a cada uma
delas, um veiculo especifico. Posteriormente, todas as requisi¢des de transporte dos
clientes (pontos de embarque e seus respectivos pontos de desembarque) sdo
distribuidas aleatoriamente, porém de forma uniforme, a essas rotas, ou seja, as »
requisi¢des sdo divididas igualmente entre os m veiculos. Obviamente em alguns casos
a divisdo de n por m ndo serd inteira, € nesses casos a ultima rota deverd atender a um
numero superior de requisigoes. A selecdo das requisicdes e das rotas que as atenderdo

também ¢ aleatoria.

CRIAR (m rotas vazias, e atribui-las aos m veiculos);
CRIAR (uma lista L com todas as requisi¢des de transporte dos clientes);
PARA (cadarotak, k=1,2,...,m) FACA
SELECIONAR ( [n/m requisi¢des de L);
PARA (cada requisi¢do selecionada) FACA
Pos1 « posicao qualquer da rota k;
Pos2 « posicao qualquer da rota k, porém posterior a Pos1;
INSERIR (o ponto de embarque em Pos1);
INSERIR (o ponto de desembarque em Pos2);
FIM-PARA;
INSERIR (a garagem de origem do veiculo k no inicio da rota k);
INSERIR (a garagem de destino do veiculo k no fim da rota k);
REMOVER (as requisi¢oes selecionadas de L);
14. FIM-PARA,;

PRI W=

—_ = == \O
W= o

Figura 4.1: Heuristica de distribui¢ao.

As posigoes de inser¢do dos pontos (locais) na rota também sdo selecionadas de forma
aleatoria, mas sempre atendendo a restricdo de precedéncia oriunda da requisicdo de
transporte do cliente em questdo, ou seja, um local de embarque sempre devera ser
anterior ao seu respectivo local de desembarque. Por fim, devido ao fato de toda rota
comegar e terminar em garagens especificas (referentes ao veiculo que ira executa-la),
pode-se considerar que os locais referentes a estas garagens sempre serdo alocados

como primeiro e ultimo pontos em cada uma das rotas criadas.

Como descrito anteriormente, essa heuristica trata apenas da roteirizacdo dos veiculos,
entretanto ainda deve-se fazer a programagao destes, ou seja, determinar os horarios de
chegada nos locais, os horarios de partida, etc. Para isso, ¢ utilizada uma outra
heuristica, denominada heuristica de programagdo (Figura 4.2), que ¢ adaptada da

apresentada em Cordeau e Laporte (2003b), e realiza a programacdo de uma forma a
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tentar reduzir as violagdes nas janelas de tempo, a duracdo das rotas e os tempos de

viagem dos clientes.

7

Nessa heuristica, ¢ utilizado um conceito de “atraso”, proposto inicialmente por
Savelsbergh (1992), que consiste basicamente em atrasar, na medida do possivel, o

horério de partida da garagem de origem e o inicio do servi¢o nos locais de embarque.

[

BO < €, Do < Bo,
2. CALCULAR (A;,B;,W;,D;,Q; para cada ponto v; € Vi e v; # Vy);
3. CALCULAR (Fy);

4. By« e+ min{FO, pr}; D, < By;
O<p=<z
ATUALIZAR (A;,B;,W;,D; para cada ponto v; € Vi e v; # vy);
CALCULAR (R; para cada ponto v; € Vi e v; € P);
PARA (cada ponto v; € Vi e v; € P) FACA
CALCULAR (F);

9. By« B+ min{Fi, pr};

i<p=<z

XN @

10. D; <« B; +s;; Wi(—Bi-Ai;

11. ATUALIZAR (A;,B;,W;,D; para cada ponto v; € Vi e v; posterior a v;);
12.  ATUALIZAR (R; para cada ponto v; € V\, v; € P e v,y posterior a v;);
13. FIM-PARA;

Figura 4.2: Heuristica de programagao.

Inicialmente, o horério de partida da garagem de origem ¢ marcado para o horario de
inicio da respectiva janela de tempo. A partir de entdo, os demais calculos (horarios de
chegada, inicio do servigo, tempo de espera, horario de partida e carga do veiculo) sdo
realizados para todos os pontos seguintes na rota. Posteriormente é calculado o atraso
para a partida da garagem de origem, e entdo o horario de partida ¢ ajustado de forma a
ndo aumentar as violagdes nas janelas de tempo. E feita entdo uma atualizacio nos
horarios para todos os pontos posteriores a garagem de origem, ¢ também ¢ calculado o
tempo de viagem dos clientes. Por fim, para cada ponto de embarque pertencente a rota
em questdo, ¢ calculado o seu respectivo atraso (sendo o horario de inicio do servico
ajustado de forma a reduzir a duragdo da rota e o tempo de viagem dos clientes e ndo
aumentar as violagdes nas janelas de tempo), e os horarios de todos os pontos
posteriores sdo atualizados, assim como o tempo de viagem dos clientes cujo

desembarque ¢é posterior ao ponto de embarque em questao.
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Considerando entdo uma rota Vi = {v,V;,V;,Vs+j, Va+i..., V|, €xecutada pelo veiculo & (V k
e K), tem-se que vy e v, representam, respectivamente, as garagens de origem e de
destino de k (v € G; v. € G"), e os demais pontos representam os pontos de embarque
e desembarque, sendo que o ponto v,; representa o ponto de desembarque referente ao
ponto de embarque v;, ou seja v; € P e v,+; € U. Para uma rota V; qualquer, o atraso ¢
calculado da maneira apresentada nas equacdes (19), (20) e (21), e sua programagdo ¢

ilustrada na Figura 4.2.

. . = +
F, =min{ > W, +(min{l, ~B,R, R ;) seieP (19)
1<j<z i<p<i
F=min{ > W, +(; -B;) seic G (20)
1<j<z i<p<i
F. =0 seie {UUG") (21)

4.3.2 Estrutura de vizinhanca

Como estrutura de vizinhanca, foram utilizados trés diferentes movimentos de troca: Re-
ordenar rota, Re-alocar ponto e Trocar pontos. Esses movimentos sdo baseados em
outros encontrados freqlientemente nos trabalhos referentes ao DARP (ver
Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al. (2004), Cordeau e Laporte (2003b), Hart
(1996) e Savelsbergh (1992)).

E interessante destacar que nesses movimentos ndo sdo consideradas as garagens, pois
essas sdo “fixas” em todas as rotas, e conseqiientemente suas posi¢cdes nao poderdo ser

alteradas.

O movimento Re-ordenar rota consiste basicamente em selecionar uma rota qualquer
pertencente a solucdo, selecionar um ponto qualquer nessa rota, selecionar uma nova
posi¢ao para esse ponto € trocar sua posi¢ao para a nova. Esse movimento ¢ ilustrado na

Figura 4.3.

Como ¢ selecionado apenas um ponto na rota, este pode ser de embarque ou

desembarque. No primeiro caso (Figura 4.3a), a nova posi¢do devera, obrigatoriamente,
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ser anterior ao seu respectivo ponto de desembarque. Ja no segundo caso (Figura 4.3b),

a nova posi¢do devera ser posterior ao respectivo ponto de embarque. Esses “limites”

sdo apresentados através das linhas pontilhadas na Figura 4.3.

OO O®
—

\

O OB ®

NP D I I AN
W (D)) | | ()=
@ (b)

Figura 4.4: Movimento Re-alocar pontos.

O movimento Re-alocar pontos consiste basicamente em também selecionar duas rotas

quaisquer pertencentes a solugdo, selecionar uma requisicdo qualquer em apenas uma

das duas rotas, extrai-la (seus pontos de embarque e desembarque) de sua rota de

origem e adiciona-la na outra rota, em posi¢des quaisquer. O ponto de embarque e seu

respectivo ponto de desembarque sdo extraidos simultaneamente, porém sua inser¢do na

“outra” rota pode ser feita de forma separada, ou seja, esses pontos sdo alocados



individualmente em qualquer posi¢cdo da rota, porém sempre mantendo a condi¢do de
que o ponto de embarque fique antes do ponto de desembarque (restricio de

precedéncia). Esse movimento € ilustrado na Figura 4.4.

Ja o movimento Trocar pontos consiste basicamente em selecionar duas rotas quaisquer
pertencentes a solucdo, selecionar uma requisicdo de transporte (ponto de embarque e
seu respectivo ponto de desembarque) qualquer em cada uma das duas rotas, e troca-las.

Esse movimento ¢ ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Movimento Trocar pontos.

Nesse caso, como sdo trocadas requisicdes de transporte, ou seja, seus pontos de
embarque e desembarque sdo trocados simultaneamente (trocados em pares), pode-se
garantir que o ponto de embarque serd sempre anterior ao seu respectivo ponto de

desembarque.

O 54 foi implementado de uma forma em que cada solugdo vizinha é gerada por apenas

um desses movimentos, sendo a sua escolha feita de forma aleatoria, porém
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uniformemente distribuida, possibilitando assim uma boa diversidade entre as solucdes

intermediarias geradas, e conseqiientemente uma boa exploragdo do espaco de solugdes.

1. DADO (o, SAmax, Ty e Tc) FACA

2. GERAR (uma solug@o S através da heuristica de distribui¢do);

3. APLICAR (a heuristica de programago em todas as rotas de S);

4. S*<«S; {Melhor solugdo obtida até entdo}

5. TterT « 0; {Ntmero de iteragdes na temperatura T}
6. T« Ty {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T >Tc) FACA

8 ENQUANTO (IterT < SAmax) FACA

9. IterT « IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer S’ através de um dos mov. de troca);
11. APLICAR (a heuristica de programagdo em todas as rotas de S’);
12. A « f(S*) - 1(S);

13. SE(A<0) S« S’

14. SE ((S’) <f(S*)) S* <« S’; FIM-SE
15. SENAO

16. TOMAR (x € [0,1]);

17. SE (x<e™") S« S’; FIM-SE

18. FIM-SE

19. FIM-ENQUANTO

200 T« a*T; IterT<«0;
21. FIM-ENQUANTO

22. S« S*;

23. RETORNAR (S);

Figura 4.6: Algoritmo Simulated Annealing implementado.

A fungdo objetivo f(S) utilizada para avaliar as solucdes ¢ aquela descrita pelas
equacgoes (1), (2) e (3) (ver Secdo 4.2), e as restrigdes apresentadas no modelo proposto
na Secdo 3 ((4) a (18)) sdo atendidas implicitamente nas heuristicas de distribui¢do e
programacdo e nos movimentos de troca aqui descritos. Um pseudo-cddigo do SA4

implementado ¢ apresentado na Figura 4.6.
4.4 Consideracoes finais

A formulacao matematica apresentada neste capitulo pode ser facilmente utilizada para
solucionar diversos outros modelos ja conhecidos para o DARP, como por exemplo,
modelos com garagem tUnica, com apenas um veiculo, com frota homogénea, e o mais
interessante, com varios objetivos distintos. Essa flexibilidade na escolha do objetivo
final ¢ dada pela utilizagdo de uma func¢do multi-objetivo, que utiliza pesos para

determinar a “importancia” de cada requisito na solu¢ao do problema.
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E interessante destacar também que essa formulagdo é baseada em varias outras
encontradas na literatura (ver Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al. (2004),
Cordeau (2004) e Cordeau e Laporte (2003b)), e como em algumas dessas, ela
representa o problema de forma “relaxada”, tratando os requisitos essenciais como parte
da fun¢ao a ser minimizada, ¢ ndo como restricdes do modelo. Essa ¢ uma abordagem
interessante que torna a resolugdo do problema menos ardua, porém permite que
solugodes invalidas sejam obtidas. Entretanto, solugdes invalidas podem ser interessantes
em alguns casos, pois como ¢ sabido (Cordeau, 2004), os modelos exatos sdo incapazes
de resolver de forma satisfatéria um problema de tamanho “real”, e em alguns casos,

uma solucdo com violagdes minimas nos requisitos essenciais pode ser aceitavel.

Como sugerido em Cordeau (2004), nesse modelo ¢ feita uma redu¢do no nimero de
arcos (caminhos) existentes entre os locais (como pode ser visto na formulagdo
matematica). Tal fato se deve as caracteristicas do DARP, que por exemplo, nao permite
um arco ligando um local a si proprio, ndo permite que um desembarque seja realizado
antes de seu respectivo embarque, etc. Além disso, ao contrario da formulagdo proposta
por Bergvinsdottir et al. (2004), que utiliza as variaveis referentes aos locais de forma
exclusiva para cada veiculo (Aki,Bki,Dki, Wki,Qk,»,Rki), nessa formulagdo sdo utilizadas
variaveis unicas (A4;,B.,D;,W:;,0;,R;), o que reduz significativamente o nimero de

variaveis de decisdo do modelo.

A escolha do Simulated Annealing se deve aos excelentes resultados obtidos para
diversos problemas de otimizacao (ver Baugh jr. et al. (1998), Biajoli et al. (2003), Hart
(1996) e Mauri (2003)), e também a sua simplicidade. J4 a escolha das demais
heuristicas e da estrutura de vizinhanga, foi baseada em outras aplicagdes das mesmas

ao DARP.

Por fim, deve-se ressaltar que o software CPLEX 9.1 (ver ILOG (2005)), que ¢ uma
referéncia para resolver problemas de otimizagdo, ndo ¢ capaz de resolver esse modelo
na sua forma exata (tratando os requisitos essenciais como restrigdes do modelo) para as

instancias utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 5

EXPERIENCIA COMPUTACIONAL

5.1 Consideracoes iniciais

Visando avaliar o potencial da abordagem apresentada neste trabalho, foram realizados
varios experimentos nos quais foram utilizadas as instancias apresentadas por Cordeau e
Laporte (2003b) (disponiveis em: <http://www.hec.ca/chairedistributique/data/darp/>).
Essas instancias sdo referéncias nos trabalhos mais atuais e que t€ém consideravel
importancia para resolucdo do DARP (ver Bergvinsdottir (2004), Bergvinsdottir et al.
(2004), Cordeau e Laporte (2003b), etc.). Estdo disponiveis 20 instincias, combinadas
entre 24 a 144 requisi¢des de transporte (48 a 288 pontos) € 3 a 13 veiculos, sendo as
primeiras instancias (R1a — R10a) formadas por janelas de tempo “largas” e o restante

(R1b — R10b) formado por janelas de tempo mais “estreitas”.

Essas instancias representam problemas com garagem unica e frota homogénea, e ndo
adotam o conceito de tempo maximo de espera. Entretanto, o modelo aqui proposto
(Segdo 4.2) se adapta facilmente a elas. Para isso, basta tratar essa unica garagem como
garagem de origem e destino de todos os veiculos, e um valor muito grande como tempo

maximo de espera (que ira eliminar a possibilidade de ocorrer qualquer violagao).

Os parametros utilizados pelo SA, em todos os experimentos foram 7y = 20000, ¢ =
0.975, Tc = 0.01 e SAmax = 1000. Ja a escolha dos valores das penalizagdes (vetores @
e p) aplicadas na funcdo objetivo ((1), (2) e (3)) foi baseada em uma andlise apresentada
por Bergvinsdottir et al. (2004). Porém, neste trabalho, a penalizacdo para as violagdes
nos requisitos essenciais foi mais “pesada”, visando evitar a obtencdo de solucdes
invalidas para o problema. Os pesos utilizados foram: o = [8,0,1,3,1] ¢ S =

[1500,1500,1500,1500,1500].
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5.2 Resultados

Para validacdo do modelo proposto, e da aplicacdo do SA ao DARP, foram realizados 5
testes para cada instancia. A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos
(f(S) é o valor da fungdo objetivo obtida). Nessa tabela, a coluna Melhor f{S) indica o
valor da funcdo objetivo da melhor solugdo encontrada nos 5 testes (para cada
instancia). A coluna f{(S) média apresenta a média aritmética das 5 fungdes objetivo
encontradas, e a coluna Desvio apresenta o “desvio” obtido entre esses testes (ver

equagdo (22)).

Desvio = [ /(S) média — Melhor f(S)J £100 (22)
Melhor f(S)

Em todos os experimentos realizados, o numero de veiculos utilizados foi igual ao
disponivel, todas as requisicdes de transportes foram atendidas, e o mais importante,

todas as solugdes obtidas foram validas, ou seja, todas as restrigdes essenciais foram

satisfeitas.
Tabela 5.1: Resumo dos experimentos realizados.
Instincia vgcl(lllf)s requlis(ilgﬁes f(S) média | Melhor f(S) D(e(;:)l 0
Rla 3 24 3721,57 3677,91 1,19
R2a 5 48 7101,87 7017,34 1,20
R3a 7 72 11982,18 11873,76 091
R4a 9 96 13982,52 13725,92 1,87
R5a 11 120 16006,82 15736,66 1,72
Réa 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
Ré6b 13 144 18795,79 18518,82 1,50
R7b 4 36 5202,93 5136,37 1,30
RS8b 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
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Os melhores resultados obtidos (Tabela 5.2) ainda sdo comparados aos obtidos por
Cordeau e Laporte (2003b), através da metaheuristica Busca Tabu (Tabela 5.3), e por
Bergvinsdottir et al. (2004), através de um Algoritmo Genético (Tabela 5.4). Apenas os
resultados obtidos para algumas instancias sdo comparados a essas referéncias, pois

Bergvinsdottir et al. (2004) nao apresenta os resultados para as demais.

Tabela 5.2: Melhores solugoes obtidas pelo Simulated Annealing.

o Distancia Duracgao Tempo d.e Tempo df’ 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 1,20
R3a 831,74 2404,67 | 132,93 0,92 894,08 12,42 1,46
R5a 1085,45 3920,25 | 434,81 1,81 899,35 7,49 1,79
R9a 1064,23 3258,66 34,42 0,16 1275,06 11,81 2,28
R10a 1392,09 447542 | 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 1,30
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 0,53 1085,18 10,05 2,26
R10b 1414,65 4332,69 38,04 0,13 1427,08 9,91 2,77
TOTAL 10883,10 | 35765,49 | 2082,41 14,52 | 11302,23 124,01 | 22,64

Comparando os resultados obtidos com os apresentados por Cordeau e Laporte (2003b),
pode-se notar que a abordagem proposta neste trabalho apresentou um aumento de
63,53% na distancia total percorrida pelos veiculos, porém no tempo de duracdo das
rotas, houve um aumento de apenas 0,64%. Ja no tempo médio de espera dos veiculos,
esta abordagem foi capaz de obter uma redugdo de 66,17%, no tempo médio de viagem
dos clientes 80,46%, e o mais interessante, 95,45% no tempo de processamento

necessario para obter as solugdes.

Em relacdo aos resultados obtidos por Bergvinsdottir et al. (2004), a abordagem
proposta neste trabalho foi capaz de reduzir 11,71% no tempo de duracdo das rotas,
48,53% no tempo médio de espera dos veiculos, 75,33% no tempo médio de viagem dos
clientes, e 95,37% no tempo de processamento. Nesse caso, como as distancias
percorridas pelos veiculos ndo sdo apresentadas em Bergvinsdottir et al. (2004), ndo ¢

feita nenhuma comparacdo. Ja as distdncias apresentadas em Cordeau e Laporte
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(2003b),

€ neste

trabalho,

sdo distancias

conseqiientemente, ndo apresentam unidade de medida.

Euclidianas

entre 0s

pontos,

Tabela 5.3: Melhores solug¢des 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) total 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 41,18 8,06
R3a 532,08 2579,35 | 607,27 4,22 3586,68 49,82 17,18
RSa 636,97 3869,95 | 832,98 3,47 6156,48 51,30 | 46,24
R9a 672,44 3155,49 | 323,05 1,50 5621,77 52,05 | 50,51
R10a 878,76 4480,10 | 721,33 2,50 7163,71 49,75 | 87,53
R1b 164,46 965,06 320,60 6,68 1041,50 43,40 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 51,02 | 73,70
R7b 248,21 1097,25 129,03 1,79 1761,99 48,94 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 49,11 92,41
TOTAL 6655,01 35537,42 | 6082,43 42,92 | 5690245 634,60 | 497,59

Tabela 5.4: Melhores solugdes obtidas por Bergvinsdottir et al. (2004).

A s Distancia Duragio Tempo d.e .Tempo d? 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 27,07 11,72
R5b - 4336 568 2,37 4720 39,33 58,93
R6b - 5227 513 1,78 6397 44,42 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
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5.3 Comportamento do Simulated Annealing

O comportamento do Simulated Annealing foi analisado através de uma execu¢do com a
instancia R10b (instancia mais “dificil” de ser resolvida). Para isso, foram analisados os
valores da fungdo objetivo f(S) obtidos toda vez em que uma solugdo melhor foi

encontrada, ou seja, a cada melhora na solugao.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.1 € 5.2 mostram o inicio ¢ o final da execucao
do SA, respectivamente. Essa divisdo em dois graficos se deve a grande variagdo na
escala dos valores obtidos para f(S) (eixo y), o que dificultaria a visualizagdo em apenas

um grafico.
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40035000 A \
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20035000 \

10035000 | \

35000
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0 200 400 600 800
Melhoras

Solucdes invalidas

Figura 5.1: Inicio da execugdo do SA para a instancia R10b.

Nota-se claramente na Figura 5.1 que o valor da fungdo objetivo, da solugdo inicial, ¢
muito alto (= 80 * 10°). Além disso, nota-se também que o SA utiliza boa parte de sua

execugdo até obter uma solugdo valida para o problema (= 34 * 10°).

A partir da obtencdo de uma solucdo valida (ver Figura 5.2), o SA ainda consegue
melhorar significativamente o valor de f{S). Na Figura 5.2 pode-se notar que apos a
obteng¢do da primeira solugdo valida, algumas solugdes invalidas ainda sdo encontradas.
Esse fato ¢ justificado através da escolha das penalizacdes para a fungdo objetivo (w e

), pois caso sejam utilizados valores muito altos para f (em relagdo a w), a tendéncia ¢
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que essas solucdes invalidas ndo aparegam apos a obtencdo da primeira valida, pois o
custo das inviabilidades resultard em solugdes com valores de fungido objetivo também
muito altos. Deve-se evitar esse tipo de comportamento, pois nesse caso, a
probabilidade de aceitagdo de solugdes piores (vizinhos piores — ver Se¢do 4.3) seria
muito baixa, ¢ conseqiientemente a exploracdo do espaco de solugdes nao seria

suficiente para gerar solugdes finais satisfatorias.

J& no caso da utilizagdo de valores muito baixos para f, a ocorréncia de solugdes
invalidas apo6s a obtencdo da primeira valida seria mais intensa, o que possivelmente

resultaria em uma solugdo final invalida.
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Figura 5.2: Final da execugdo do SA para a instancia R10b.

Enfim, da forma “equilibrada” como os pesos w e S foram utilizados, permitiu-se ao SA
uma melhor exploracao do espago de solugdes, e conseqiientemente a obtengdo solucdes

validas e de baixo custo para o problema.
5.4 Consideracoes finais

As referéncias utilizadas como comparagdo com a metodologia proposta foram
escolhidas devido ao fato de representarem o atual estado-da-arte em que o problema se

encontra.
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Em relacdo ao trabalho de Cordeau e Laporte (2003b), a metodologia proposta
apresentou um acréscimo na distancia percorrida pelos veiculos, apesar da duragdo das
rotas terem sido praticamente iguais. Isso ¢ justificado devido ao fato de que nos
resultados apresentados por Cordeau e Laporte (2003b) os veiculos, apesar de
“andarem” menos, gastam boa parte de seu tempo “esperando”, e conseqiientemente os
clientes também. J4 nos resultados obtidos pelo SA, essa espera € menor, pois 0s
veiculos priorizam (através das penalizacdes) o atendimento aos clientes, ou seja, a

qualidade do servigo prestado.

J& em relagdo ao trabalho de Bergvinsdottir et al. (2004), a metodologia proposta

apresentou redugdes expressivas em todos o quesitos analisados.

Todos os testes foram realizados em um laptop Toshiba A10 S127 com processador
Intel Celeron® de 2.0 GHz e 256Mb de memodria RAM. Toda a implementagdo foi
desenvolvida na linguagem C++. As solugdes obtidas por Cordeau e Laporte (2003b)
foram executadas em um PC Intel Pentium 4 ® de 2.0 GHz, e as obtidas por

Bergvinsdottir et al. (2004) em um PC Celeron® de 2.0 GHz.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para resolver o problema de roteirizagao
e programacdo de veiculos. O modelo proposto foi capaz de representar o problema de

uma forma generalizada, sendo facilmente adaptada a outros modelos ja conhecidos.

O agrupamento e o seqiienciamento das rotas foram realizados separadamente da
programacdo em si, porém ambos através da estrutura de vizinhanga e das heuristicas

propostas.

O Simulated Annealing, integrado com as demais heuristicas apresentadas na Se¢éo 4.3,
foi capaz de obter, em todos os casos, € com pouco tempo de processamento, solucdes
validas para o problema. Além disso, se mostrou robusto, pois como pode ser observado
na Tabela 5.1, os desvios apresentados foram satisfatoriamente baixos. Além disso, a
estrutura de vizinhanga, através dos movimentos de troca, mostrou ser adequada e

eficiente para exploracdo do espaco de solugdes.

Os resultados obtidos (ver Tabelas 5.1 e 5.2) mostram que o Simulated Annealing,
juntamente com o modelo proposto (Seg¢do 4.2) ¢ as demais heuristicas descritas na
Se¢do 4.3, foram capazes de gerar solugdes de boa qualidade para todas as instdncias em
tempos computacionais expressivamente baixos. Esses resultados ainda foram
comparados com duas outras abordagens recentes encontradas na literatura, e em todos
0s casos, a “qualidade do servico” foi expressivamente maior, ou seja, a inconveniéncia
dos clientes foi significativamente reduzida, o que na pratica, em se tratando da

perspectiva humana, reflete melhores solugdes.

Enfim, os resultados mostram claramente o potencial da abordagem apresentada, onde
solucdes de alta qualidade sdo obtidas, para problemas relativamente grandes, em

tempos de processamento expressivamente baixos.
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6.1 Trabalhos futuros

A partir deste trabalho tem-se um grande campo de pesquisa a ser explorado. Uma
possivel extensdo ¢ a utilizagdo da metodologia proposta neste trabalho, juntamente com
Sistemas de Informagdes Geograficas — SIGs, para resolver problemas reais do

municipio de Sao José dos Campos, por exemplo.

Outra possibilidade ¢ a utilizagdo de outros métodos como por exemplo GRASP (ver
Feo e Resende (1995)) e Algoritmo de Treinamento Populacional (ver Oliveira (2002))
para resolver o DARP, possibilitando assim a realizagdo de mais comparagdes com a

metodologia proposta.

Por fim, a continuacdo deste trabalho sera voltada para o Projeto de Pesquisa de
Doutorado em Computagdo Aplicada proposto a FAPESP (processo 04/11053-9), cujo
foco principal ¢ a solucdo do DARP com a metodologia apresentada neste trabalho
juntamente com outras técnicas baseadas na metodologia ATP/PL (ver Mauri (2005)),

desenvolvida durante o Mestrado em Computacdo Aplicada (INPE).
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