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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo matematico gerallti-objetivo para o problema
de roteirizacdo e programacéo de veiculos e unigagfb ddSimulated Annealingara resolvé-
lo. O modelo trata a forma estéatica do problem&rarage varios casos distintos dos modelos
mais comuns, tais como frota homogénea e heterag@aeagens mdltiplas ou Unica, e uma
funcdo de minimizacdo multi-objetivo que trata ostos de transporte e a inconveniéncia dos
clientes através de penalizagdes. A aplicaca&idwlated Annealing simples, porém para a
geracdo de novas solucdes vizinhas, sédo utiliza@ssmovimentos de troca selecionados de
forma aleatéria e uniformemente distribuida, e atasr sdo roteirizadas e programadas
separadamente por outros métodos heuristicos.sDka@os computacionais sao obtidos através
de instancias publicas disponiveis e comparados @ainos métodos que apresentam o atual
estado-da-arte em que o problema se encontra.

PALAVRAS CHAVE. Roteirizacdo e Programacdo de Veiclps. Simulated Annealing.
Modelo multi-objetivo. LGT - Logistica e Transportes

ABSTRACT

This paper presents a general multi-objective nma#tieal model for dial-a-ride
problem and an application of Simulated Annealingstlve it. The model deals with a static
mode of problem and comprehend several distincescad the regular problem such as
heterogeneous or homogeneous fleet of vehiclesti mulsingle depot and a multi-objective
minimizing function that treats transportation soahd customer inconveniences over weighting
against each other. The Simulated Annealing appicaés simple, but for the new neighbors'
generation, three types of moves are randomly tlsedgh a uniform distribution, and the routes
are clustered and scheduled in a separate wayter beuristic methods. Computational results
are performed over publicly available data setstaedesults are compared against current state-
of-the-art methods.

KEYWORDS. Dial-a-ride problem. Simulated Annealing. Multi-objective model. LGT -
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1. Introducéo

De uma forma geral, o problema de roteirizacdmgnamacao de veiculos compartilha
vérias caracteristicas de problemas com coletatregen como por exemplo os servigos de
mensagens (correios). Porém, desde que é tido eowero transporte de pessoas, o nivel do
critério de servico (a “qualidade” do servico) sent mais importante e complexo. Assim,
pontualidade, reducéo do tempo de espera e a dudagdrotas sdo mais criticas nesse caso do
gue em outros problemas correlatos (Cordeau e tgg603a).

Esse problema é conhecido por $&P-dificil, e varias metodologias vém sendo
adotadas para resolvé-lo. Como pode ser visto eme@o (2004), uma formulagdo matemética
exata para solucionar tal problema é muito complexacapaz de ser resolvida em um tempo
aceitavel para problemas de “tamanho real”.

O uso de heuristicas e metaheuristicas para sparcgsse problema vem aumentando
significativamente, pois tais métodos apesar degadiantirem a obtencao de solug¢bes 6timas,
permitem a inser¢do das inimeras restricbes ddamma mais amena.

Este trabalho apresenta uma alternativa simpldEa@zgyara resolver o problema em
quest&o. E proposto um modelo matematico gerallt-ajetivo para representar o problema, e
a metaheuristic&imulated Annealing utilizada juntamente com outras heuristicas pata-lo,
ou seja, gerar roteiros que sejam econdmicos dto @ vista operacional e que satisfacam a
demanda dos clientes mantendo um “bom” nivel dédade no servico prestado.

O artigo esta organizado como segue. A Sec¢do Zaqiee uma breve descricdo do
problema. O modelo é detalhado na Secéo 3, enqaa®égdo 4 descreve os métodos utilizados
para resolvé-lo. Os resultados computacionais ebtisfio apresentados na Secédo 5, e as
conclusfes séo resumidas na Secao 6.

2. Descri¢éo do Problema

Dentre a classificacdo dos problemas de roteirwagdprogramacdo de veiculos,
aqueles que envolvem o transporte de passageiresudelocais de origem a seus destinos sdo
conhecidos genericamente na literatura como pradedo tipo dial-a-ride” (Znamensky e
Cunha, 1998).

O Problema de Roteirizagdo e Programacédo de Vsiauldial-a-Ride Problem —
DARP consiste no desenvolvimento de rotas e escalaseteles para transportar diversos
usuarios, os quais especificam requisicbes de euba desembarque (coleta e entrega) entre
locais de origem e destino especificos. O objefesse processo € planejar um conjunto de rotas
para alguns veiculos, com “custo minimo”, capazademodar o maior nimero possivel de
usuérios, e sempre obedecendo a um conjunto dig@est

Em se tratando especificamente do caso de traespertdeficientes, um ponto de
embarque (coleta) corresponde ao endereco ondesteminado deficiente deve ser buscado, e
0 ponto de desembarque (entrega) associado condesp@ endereco onde o mesmo deficiente
deve ser entregue. Cada ponto de embarque e g@meties ponto de desembarque, juntamente
com suas respectivas “janelas de tempo”, formamRiegisicdo de Transportke um cliente.

Uma tendéncia comum nos modelos do DARP ¢é deixaroguusuarios determinem
uma “janela de tempo” (isto é, janelas ou intersale horarios para seu atendimento) para sua
partida e sua chegada.

Cada veiculo possui uma capacidade, medida norm&nean namero de assentos
convencionais e nimero de cadeiras de rodas, pon@®. Analogamente, a cada solicitacdo de
atendimento estd associada uma ocupacao em teangsadtidade de assentos convencionais
(eventuais acompanhantes) e em quantidade dea@sdeirodas (Znamensky e Cunha, 1998).

Segundo Cordeau e Laporte (2003a), e outros divemstores, o DARP pode ser
abordado de forma estatica ou dindmica. No prineasw, todas as requisi¢cdes de transporte sdo
conhecidas a priori, enquanto no segundo caso@&ideradas requisicdes feitas ao longo do
dia (normalmente por telefone), e as rotas dosulecsdo ajustadas em tempo real de acordo
com a demanda. Porém, na prética, raramente exifl&RPs dindmicos “puros”, pois
normalmente um subconjunto de requisicdes é cotecm antecedéncia.



Normalmente, o critério de avaliacéo utilizado esofu¢cdo do DARP inclui a distancia
total percorrida pelos veiculos, a duracdo dasrataempo médio de espera dos veiculos nos
locais de embarque e desembarque e o tempo médiaglem dos clientes (i.e., tempo de
permanéncia dos clientes dentro dos veiculos)oséado a cada um desses, um maior ou menor
grau de importancia em relacdo aos outros.

3. Modelagem proposta

O modelo proposto neste trabalho trata o DARP dadaestatica (todas as requisi¢cbes
sdo conhecidas a priori), com multiplos veiculasn drota heterogénea (cada veiculo possui sua
uma capacidade distinta) e garagens mudltiplas (eaétzulo comeca e termina sua rota em
garagens especificas). Esta é uma abordagem gaegabdiversas outras encontradas na
literatura (ver Bergvinsdottir et al. (2004), Cceidee Laporte (2003a), Cordeau e Laporte
(2003b), etc...), e € bem proxima as situacdes ceaproblema.

Nesse modelo, assume-se inicialmente a existéreia dlientes (requisicbes de
transporte) a serem atendidos poveiculos. Cada requisicdo de transporte espeaifitdocal
de embarqué e um de desembarquei. Para representar o problema entéo, séo defimislos

seguintes conjuntos:

» K: conjunto dos veiculos disponiveis (|JK| = 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.

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

Cada cliente (O i O P) especifica a “cargaj necessaria para seu transporte, ou seja, 0
numero de assentos no veiculo que ele ird ocugamigém dois intervalos de horarios, um em
gue ele gostaria de embarcar na sua origehj, [e outro que ele gostaria de desembarcar no seu
destino £..i,ln+] (janelas de tempo). A cargg devera ser um valor positivo nos locais de
embargue e 0 mesmo valor, porém negativo, nosctape locais de desembarque.

Cada veiculdk (O k O K) tem uma capacidade conhec@&, (quantidade de assentos
disponiveis), um tempo maximo de duracdo asso@a&la rotd ", € comega sua rota em uma
garagem especificg, e termina em uma outig,, podendo ser a mesma ou n&o. Todas as
garagens ainda tém suas préprias janelas de tearpprtida (garagem de origem) e chegada
(garagem de destino).

A cada clienta (O i O P) é associado um tempo maximo de viagefy ou seja, 0
tempo méaximo em que o cliente podera ficar dergrgedculo. A cada local(di O{P O U}) é
associado um tempo maximo de espéfg, ou seja, 0 tempo maximo em que o0s veiculos
poderdo ficar esperando até iniciar o “servico”.n€ldera-se como servico o embarque ou
desembarque de um cliente em um determinado Iseajo atribuido um temp necessario
para sua completude. E por fim, dados os locaggerfes as garagens e aos pontos pertencentes
as requisicdes, tém-se as distandjas as duragdes das viagénentre os pontosej, 0i,j O N
ei#j.

O objetivo entdo, € minimizar os custos operacora “insatisfacdo” dos clientes, ou
seja, minimizar os requisitos “nao-essenciais” dibfgma. Estes requisitos estéo relacionados a
distancia total percorrida pelos veiculos, ao nomée veiculos utilizados na solugdo do
problema, a duragdo das rotas, ao tempo de viagsmligntes e ao tempo de espera nos locais
de embarque e desembarque.

Existe ainda um conjunto de requisitos essenciaésdpvem ser obedecidos, ou seja,
requisitos que obrigatoriamente devem ser atendddoa que se obtenha uma solucdo valida
(vidvel em termos praticos) para o problema. Deafges requisitos estdo: a duragdo da rota
executada pelo veiculo(d k O K) nao deve exceder o tempo maximo permifitig o tempo de
viagem do clienté (O i 0 P) ndo deve exceder o tempo maximo de viagem peloriRi’;; o



tempo de espera no local(d i O {P O U}) ndo deve exceder o tempo maximo de espera
permitidoW”;. a capacidad®”« (J k 0 K) dos veiculos ndo pode ser excedida em nenhurh loca
0 inicio do servico em todos os locaig] i 0 N) deve estar dentro dos intervalos pré-
estabelecidos]|]].

De posse dessas informacdes, pode-se definir Bveiarde decisdo que irdo fornecer
toda a programacéo dos veiculos. Considers-semo sendo o horério de chegada no lo€al
i O N) pelo veiculo que ira atender tal local, seAde 0 sei 1 G eA =D; +ti;sei 0{POU
0 G'}; D; indica o horario de partida do loég] i O N), novamente pelo veiculo que ird atendé-
lo, sendoD; =0 sei 0 G  eD; =B +s sei O{P O U}eD; =B sei 0{G}; B representa o
horario de inicio do servico no lodald i 00 N), senddB; =D; sei 0 G~ eB; = max{g,A} sei O
{P O U 0O G'}; otempo de espera antes do inicio do servictooali (O i O N) é dado pok\,
sendow, = 0sei G eW =B —A sei J{POU0OG'}; Q indica a carga (nimero de assentos
ocupados) do veiculo que atende o local i O N), apds o término do servico, sergo= 0 sel
0{G UG'}eQ =Q. +q sei O0{P 00U}, e por fim, considera-sB; como sendo o tempo de
viagem do clienté (O i O P), senddr =B, —D;.

A partir de entdo, considerangfy = 1 caso o veiculk va do local para o locaj ex;
= 0 caso contréario, tem-se 0 seguinte modelo maiema

Minimizar:
k k
00 D, DX +0r YD X +@ ) (B ~D)+os Y Ri+o, > Wit (1)
KOK iON jON;j#i kOK jOP kOK ioP iXPOU}

Bo Y max{0,(By; ~Dy) =T} +By . max{O.R; ~R"} +B, > max{O,W; ~W';}+ (2)

kOK ioP PO U}

BaZmaX{O:{Qi > DX ]—ék}+ﬁ42(max{o,ei—Bi}+max{o,Bi—li}) (3)

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

Sujeito a:
Zx;,m =1 Ok OK (4)
[ECIT)
inkm =1 Ok OK (5)
iU O{g )

> > x=t OioP (6)

kOK jXPOUY; j#i

inl,(j - fom,,- =0 OkOK;iOP (7
joPOUY; j#i oPOUD{g Y, j#i; j#n+i
ijk,i - inl,(j =0 OkOK;iOP (8)
POUD{g ) j#i;j#n+i  JHPOUY j=i
Zx}fi - inl,(j =0 OkOK;iOu 9)
jHPOUY; j#i POV} j#i; j#n-i
Bj = (B +s +1; + W) D xS O, jON;i # (10)
KOK
Qj:(Qi+qj)ZXil,<j Oi, JON;i# (11)
kOK
A =B; -W, Oio{POUOGY} (12)
D; =B +s Oi{POUOG} (13)
Ri :Bn+i _Di agp (14)



Ag =Dy ZQq =Qq =Wy =0 kDK (15)
A;,W,,B;,D;,Q; Iirresritas OiON (16)
R, irresrita gigp a7
x; 0{0,1} OkOK;Oi, jON;i # (18)

A funcéo objetivo é dividida em duas partes (eqaagd) e equacdes (2) e (3)). A
primeira (1) visa minimizar os requisitos ndo-esgda do problema, enquanto a segunda (2) e
(3) visa a minimizagdo das violagdes nos requisgsenciais. Além disso, os requisitos nao-
essenciais sdo “penalizados” através de um vetanldeeros inteiros positivos (pesas)=
[ @, cn, @, a5, 4], € OS essenciais com um vetor semelhgmtd S, 51,5,5. 0]

As restricbes (4) e (5) garantem, respectivamente, cada veiculo saira de sua
garagem de origem e chegara a sua garagem deodestm Unica vez, ou seja, cada rota sera
iniciada em sua garagem de origem e terminard emngaragem de destino. A restricdo (6)
garante que cada cliente sera atendido uma Unz;aueseja, por apenas um veiculo. A restricdo
(7) garante que um local de embarque estara semapmgesma rota que seu respectivo local de
desembarque, enquanto que a contencédo do fluxaejautudo que entra € igual a tudo que sai, é
garantida pelas restricoes (8) e (9). A restridd@) (letermina o horario de inicio do servigo e o
tempo de espera em cada local e também o veicelo gtender4d. Como mostrado em Cordeau
(2004), essas restricbes, em conjunto, garantdimeacdo de sub-rotasib-toury no caso do
DARP. A restricdo (11) determina a carga dos veic@m cada local, enquanto as restricdes
(12), (13) e (14) garantem, respectivamente, ugutidcorreto dos horarios de chegada e partida
nos locais e dos tempos de viagem dos clientegstkigdo (15) “inicializa” algumas variaveis
referentes as garagens. Por fim, a restricdo {@&)as garante que as variaveis de decisim
binarias, enquanto as restricbes (16) e (17) garague as demais variaveis sejam irrestritas.

4. Simulated Annealing aplicado ao DARP

O Simulated Annealing - SA um método de busca local que aceita movimergos d
piora para escapar de 6timos locais. Ele foi prmposginalmente por Kirkpatrick et al. (1983),
e se fundamenta em uma analogia com a termodinAmicaimular o resfriamento de um
conjunto de atomos aquecidos. Para a utilizaca@®Ajaleve-se definir a priori, um método para
geracdo de uma solucao inic&lum método para geracéo das solugdes viziBhésstrutura de
vizinhanga), e uma fungéo objetif(®) a ser otimizada.

4.1. Solucao inicial

Neste trabalho, a solucao inicial é gerada atrdgésmaheuristica de distribuicdaque
€ responsavel pela roteirizacédo dos veiculos, jail gela formagédo dos agrupamentos dos locais
nas rotas e da seqiéncia de atendimento destashé&igsstica € apresentada na Figura 1.

CRIAR (m rotas vazias, e atribui-las aos m veiculos);
CRIAR (uma lista L com todas as requisi¢es de transpiws clientes);
PARA (cada rota k, k =1,2,...,m) FACA
SELECIONAR(|.n/m] requisicées de L);
PARA (cada requisi¢céo selecionada) FACA
Posl~ posicdo 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¢cdes selecionadas de L);
14. FIM-PARA;

Figura 1: Heuristica de distribuicédo.
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Nessa heuristica, s&o criadas inicialmentetas vazias, sendo atribuido, a cada uma
delas, um veiculo especifico. Posteriormente, tatasequisicbes de transporte dos clientes
(pontos de embarque e seus respectivos pontossdmbdarque) sédo distribuidas aleatoriamente,
porém de forma uniforme, a essas rotas, ou sejayeguisicdes sao divididas igualmente entre
osm veiculos. Obviamente em alguns casos a divis@opdem ndo sera inteira, e nesses casos a
Ultima rota devera atender a um numero superioega@isicdes. A selecdo das requisicdes e das
rotas que as atenderdo também é aleatoria.

As posicdes de insercao dos pontos (locais) nataothém sao selecionadas de forma
aleatéria, mas sempre atendendo a restricdo dedéneda oriunda da requisicdo de transporte
do cliente em questdo, ou seja, o local de embasgugpre devera ser anterior ao local de
desembarque. Por fim, devido ao fato de toda rot@ecar e terminar em garagens especificas
(referentes ao veiculo que ir4 executé-la), podeessiderar que os locais referentes a estas
garagens sempre serdo alocados como primeirc@(tbntos em cada uma das rotas criadas.

Como descrito anteriormente, essa heuristica a@aas da roteirizacdo dos veiculos,
entretanto ainda deve-se fazer a programacéo destedos, ou seja, determinar os horarios de
chegada nos locais, os horéarios de partida, et@ Bao, é utilizada uma outra heuristica,
denominaddneuristica de programaca@-igura 2), que é adaptada da apresentada ematoede
Laporte (2003b), e realiza a programacgédo de unmadaar tentar reduzir as violagdes nas janelas
de tempo, a duracdo das rotas e os tempos de vigeniientes.

Nessa heuristica, é utilizado um conceito de “afraproposto inicialmente por
Savelsbergh (1992), que consiste basicamente esagtma medida do possivel, o horério de
partida da garagem de origem e o inicio do semigolocais de embarque.

1. By« &, Dy « By;
2. CALCULAR (A;,Bi,W,,D;,Q para cada pontq i1 V. e \ # Vp);
3. CALCULAR (Fy);

4. Boka)+n’in{|:0, ng}; Do - By;
O<psz
5. ATUALIZAR (A;,B;,W,;,D; para cada pontq ¥ Vi e \ # V);
6. CALCULAR (R para cada pontq i Ve v O P);
7. PARA (cada pontoM] Vi e vy O P) FACA
8. CALCULAR (FR);

9. 3<_Bi+n‘in{Fi,ZV\g};

i <p<z
10. D« Bi+s W « Bi-A;
11. ATUALIZAR (A,B;,W;,D; para cada pontq i V e \ posterior a y,
12.  ATUALIZAR (R; para cada pontq 1 Vi, v; O P e v, posterior a ¥,
13. FIM-PARA;

Figura 2: Heuristica de programacao.

Considerando entdo uma rata= {Vo,\i,Vi,Vn+j,Vn+i,...,\5}, €xecutada pelo veiculo(Od k
0 K), tem-se que, e v, representam, respectivamente, as garagens denoeigke destino die
(\w O G5 v, O G"), e os demais pontos representam os pontos dergueba desembarque,
sempre lembrando que o pontQ; representa o ponto de desembarque referente do gen
embarquey;, ou sejav; 0 P ev,,; 7U. Para uma rots qualquer, o atraso é calculado da maneira
apresentada nas equagoes (19), (20) e (21), ecgrmamacao € ilustrada na Figura 2.

F =min ZWP +(min{|j —BJ-,F~2i —RJ-})+ sei OP (19)

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



F :{;}2;{ >w, +(; -8 )} sei DG (20)

i<ps<j
F =0 se 0{UOG"} (21)
4.2. Estrutura de vizinhanca

Como estrutura de vizinhanga, foram utilizados ti#srentes movimentos de troca:
Re-ordenar rotaRe-alocar pontce Trocar pontos Esses movimentos sdo baseados em outros
encontrados freqientemente nos trabalhos referant&ARP (ver Bergvinsdottir et al. (2004),
Cordeau e Laporte (2003b), Savelsbergh (1992) £(H296)).

E interessante destacar que nesses movimentosioawissideradas as garagens, pois
essas sdo “fixas” em todas as rotas, e consequemtesuas posicdes ndo poderdo ser alteradas.

ST TS e ] >~
7 \
// \\

N —_— < ................................. > —_—

Figura 3: MovimentoRe-ordenar rota

O movimentoRe-ordenar rotaconsiste basicamente em selecionar uma rota qralqu
pertencente a solugdo, selecionar um ponto qualuyessa rota, selecionar uma nova posicao
para esse ponto e trocar sua posi¢éo para a nss@nfovimento € ilustrado na Figura 3.

Como é selecionado apenas um ponto na rota, este per de embarque ou
desembarque. No primeiro caso (Figura 3a), a nasc@o devera, obrigatoriamente, ser
anterior ao seu respectivo ponto de desembarque. Ja nodegaso (Figura 3b), a nova

posicdo devera s@osterior ao respectivo ponto de embarque. Esses “limit@s apresentados
através das linhas pontilhadas na Figura 3.

< <
FeY x

Figura 4: MovimentoRe-alocar pontas



J& o movimentdRe-alocar pontogonsiste basicamente em também selecionar duas
rotas quaisquer pertencentes a solucdo, seledimnarrequisicdo qualquer em apenas uma das
duas rotas, extrai-la (seus pontos de embarquseentbarque) de sua rota de origem e adiciona-
la na outra rota, em posi¢des quaisquer. Esse neowing ilustrado na Figura 4.

O ponto de embarque e seu respectivo ponto de Oesgne sdo extraidos
simultaneamente, porém sua insercédo na “outra”potke ser feita de forma separada, ou seja,
esses pontos sdo alocados individualmente em cprgbgsicao da rota, porém sempre mantendo
a condicdo de que o ponto de embarque fique amtgzodto de desembarque (restricdo de
precedéncia).

Figura 5: MovimentoTrocar pontos

1. DADO (a, SAmax, § e Tc) FACA

2. GERAR(uma solugdo S através da heuristica de distébic

3. APLICAR (a heuristica de programacdo em todas as rot8} de

4. S* - S; {Melhor solucéo obtida atéze}t

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

7. ENQUANTO (T > T¢) FACA

8. ENQUANTO(IterT < SAmax) FACA

9. IterT — lterT + 1,

10. GERAR(um vizinho qualquer S’ através de um dos movwraler);
11. APLICAR (a heuristica de programacdo em todas as rot8y;de

12, A f(S)=KS);
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
20 T<a*T, IterT < O;
21. FIM-ENQUANTO
22. S - S%
23. RETORNAR(S);
Figura 6: Algoritmo Simulated Annealingnplementado.




O movimentoTrocar pontosconsiste basicamente em selecionar duas rotasogeai
pertencentes a solucao, selecionar uma “requisi@@mito de embarque e seu respectivo ponto
de desembarque) qualquer em cada uma das duaserdtasa-las. Esse movimento é ilustrado
na Figura 5. Nesse caso, como sdo trocadas rdipssiou seja, seus pontos de embarque e
desembarque sédo trocados simultaneamente (troeatpares), pode-se garantir que o ponto de
embarque sera sempre anterior ao seu respectivo gemesembarque.

A partir dessa estrutura de vizinhan¢ge&MAfoi implementado de uma forma em que
cada solucao vizinha é gerada por apenas um dess@ésientos, sendo a sua escolha feita de
forma aleatéria, porém uniformemente distribuidassibilitando assim uma boa diversidade
entre as solucdes intermediarias geradas, e carsegiente uma boa exploracdo do espaco de
solucdes.

A funcdo objetivof(S) utilizada para avaliar as solugbes é aquela daspelas
equacdes (1), (2) e (3) (ver Secao 3), e as raéstigpresentadas no modelo proposto na Secéo 3
((4) a (18)) sado atendidas implicitamente nas kdoals de distribuicdo e programacdo e nos
movimentos de troca aqui descritos. Um pseudo-o6d@SA implementado é apresentado na
Figura 6.

5. Resultados Computacionais

Visando avaliar o potencial da abordagem apresamnteste trabalho, foram realizados
varios experimentos nos quais foram utilizadassincias apresentadas por Cordeau e Laporte
(2003b) (disponiveis em: <http://www.hec.ca/chaseibutique/data/darp/>), que sao
referéncias em inUmeros trabalhos de consideravebritancia para resolucdo do DARP (ver
Bergvinsdottir et al. (2004), Cordeau e LaporteO@t), etc.). Estdo disponiveis 20 instancias,
combinadas entre 24 a 144 requisi¢fes de trans@@t@ 288 pontos) e 3 a 13 veiculos, sendo as
primeiras instancias (R1a — R10a) formadas porgande tempo “largas” e o restante (R1b —
R10b) formado por janelas de tempo mais “estreitBs5as instancias representam problemas
com garagem Unica e frota homogénea, e ndo adoteonceito de tempo maximo de espera.
Entretanto, o modelo aqui proposto (Secdo 3) sptadacilmente a elas. Para isso, basta tratar
essa Unica garagem como garagem de origem e déstitazlos os veiculos, e um valor muito
grande como tempo maximo de espera (que ira elindnpossibilidade de ocorrer qualquer
violagéo).

Tabela 1: Resumo dos experimentos realizados.

Instancia | N\ de N° de f(S) média | Melhorf(S) | Desvio (%)
veiculos | requisicdes

Rla 3 24 372157 367701 119
R2a 5 48 7101.87 7017.34 1,20
R3a 7 72 1198218 11873,76 0.91
R4a 9 96 13982.52 13725.92 1.87
R5a 11 120 1600682 15736.66 172
R6a 13 144 20607.77 20465.39 070
R7a 4 36 5718.46 5610,05 1,93
R8a 6 72 11554.71 11343,19 186
R9a 8 108 17345 60 1563209 10,96
R10a 10 144 23104 61 22430.00 301
R1D 3 24 340787 3379.74 0.83
R2b 5 48 5925 35 5889.56 0.61
R3b 7 72 11045 26 11006,12 036
R4b 9 96 12856.75 12807.87 0.38
R5b 11 120 14874.48 14544 13 227
R6b 13 144 1879579 18518.82 1,50
R7b 4 36 5202,93 513637 1,30
R8b 6 72 1079167 10703,17 0.83
ROb 8 108 15180 91 15013 71 111
R10b 10 144 20492.56 19969 15 262




Os parametros utilizados pelo SA, em todos os érpetos foramT, = 20000,a =
0.975,Tc = 0.01 eSAmax= 1000. Ja a escolha dos valores das penaliz{géesesw e [)
aplicadas na fungdo objetivo ((1), (2) e (3)) f@isbada em uma analise apresentada por
Bergvinsdottir et al. (2004). Porém, neste trabathpenalizacao para as violagdes nos requisitos
essenciais foi mais “pesada”, visando evitar argjite de solucdes invélidas para o problema. Os
pesos utilizados foramw= [8,0,1,3,1] 5= [1500,1500,1500,1500,1500].

Para validacdo do modelo proposto, e da aplicag&?dao DARP, foram realizados 5
testes para cada instancia. A Tabela 1 apresentg@sumo dos resultados obtidos nesses testes
(f(S) € o valor da funcéo objetivo obtida). Nessa takeleolunaMelhor f(S)indica o valor da
funcéo objetivo da melhor solugdo encontrada ntestes (para cada instancia). A coldif®)
média apresenta a média aritmética das 5 funcdes objetincontradas, e a coluizesvio
apresenta o “desvio” obtido entre esses testee(ueacao (22)).

f(S)média— Melhor f(S)
Melhor f(S)

Desvio= [ ]* 100 (22)

Em todos esses testes, 0 humero de veiculos dtbzmi igual ao disponivel, todas as
requisicdes de transportes foram atendidas, e ® impiortante, todas as solu¢des obtidas foram
vélidas, ou seja, todas as restricbes essenciai® featisfeitas.

Os melhores resultados obtidos (Tabela 2) aindace&@mparados aos obtidos por
Cordeau e Laporte (2003b), através da metahearidicsca Tabu (Tabela 3), e por
Bergvinsdottir et al. (2004), através de um Alguoot Genético (Tabela 4). Essas referéncias
foram escolhidas devido ao fato de representarettua estado-da-arte em que o problema se
encontra. Apenas os resultados obtidos para algunsi8ncias sdo comparados a essas
referéncias, pois Bergvinsdottir et al. (2004) apoesenta os resultados para as demais.

Tabela 2: Melhores solu¢fes obtidas p&onulated Annealing

o Distancia Duragdo | Tempo (je espera| Tempo d_e viagem CPU
Instancia percorrida das rotas (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,/9
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 15,81 272
Rib 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 1,05
R6b 1289,31 4318,33 149,02 0,57 1245,66 8,65 1,04
R7b 375,67 1095,67 0 0 345,1 9,59 1,06
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 2,7
TOTAL 10883,10 35765,49| 2082,41 14,52 11302,23 024} 22,64

Comparando os resultados obtidos com os apresamad@ordeau e Laporte (2003b),
pode-se notar que a abordagem proposta nestehtmabpiesentou um aumento de 63,53% na
distancia total percorrida pelos veiculos, porémtermpo de duragdo das rotas, houve um
aumento de apenas 0,64%. Ja no tempo médio deaakpereiculos, esta abordagem foi capaz
de obter uma reducdo de 66,17%, no tempo médicadem dos clientes 80,46%, e 0 mais
interessante, 95,45% no tempo de processamentssdeicepara obter as solugdes.



Em relagdo aos resultados obtidos por Bergvingdettial. (2004), a abordagem
proposta neste trabalho foi capaz de reduzir 11,i@%empo de duracdo das rotas, 48,53% no
tempo médio de espera dos veiculos, 75,33% no tengoldo de viagem dos clientes, e 95,37%
no tempo de processamento. Nesse caso, como asoilist percorridas pelos veiculos ndo séo
apresentadas em Bergvinsdottir et al. (2004), nft& nenhuma comparacéo. J4 as distancias
apresentadas em Cordeau e Laporte (2003b), etregsé¢ho, sdo distancias Euclidianas entre os
pontos, e conseqlentemente, ndo apresentam unidadedida.

Todos os testes foram realizados em lapiop Toshiba A10 S12¢om processador
Intel Celeron®de 2.0GHz e 256Mb de memdria RAM. Toda a implementacéddsenvolvida
na linguagem C++. As solug¢des obtidas por Corddaaperte (2003b) foram executadas em um
PC Intel Pentium 47 de 2.0 GHz, e as obtidas por Bergvinsdottir et(2004) em umPC
Celeron®de 2.0 GHz.

Tabela 3: Melhores solugdes obtidas por Cordeau e Lapo@@3(a).

o Distancia Duragdo | Tempo c_ie espera| Tempo d_e viagem CPU
Instancia percorrida das rotas (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
R5a 636,97 3869,95 832,98 3,47 6156,48 51,80 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 5433
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 56902,45 6084)6 497,59
Tabela 4: Melhores solu¢fes obtidas por Bergvinsdottir ef24104).
o Distancia Duragéo Tempo dg Tempo o!e viagem CPU
Instancia percorrida das rotas espera (min) (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 57,97 65,98
R1b - 928 164 3,42 549 22,89 5,46
R2b - 1710 162 1,69 1300 27,01 11,72
R5b - 4336 568 2,37 4720 39,33 58,93
R6b - 5227 513 1,78 6397 44,47 81,23
R7b - 1316 128 1,78 784 21,76 8,29
R9b - 3676 177 0,82 5358 49,61 44,64
R10b - 4678 85 0,29 8119 56,38 66,41
TOTAL - 40508 3678 28,21 51657 502,7p 488,61




6. Conclusodes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem zalaereo problema de roteirizagéo
e programacao de veiculos. O modelo proposto foazale representar o problema de uma
forma generalizada, sendo facilmente adaptadarasontodelos ja conhecidos.

Os resultados obtidos (ver Tabelas 1 e 2) mostram @Simulated Annealing
juntamente com o modelo proposto (Sec¢édo 3) e asidérauristicas descritas na Se¢éo 4, foram
capazes de gerar solu¢des de boa qualidade pas dasdnstancias em tempos computacionais
expressivamente baixos. Esses resultados ainda fovenparados com duas outras abordagens
recentes encontradas na literatura, e em todosaesesc a “qualidade do servico” foi
expressivamente maior, ou seja, a inconveniéngactientes foi significativamente reduzida, o
gue na pratica, em se tratando da perspectiva laymreftete melhores solugdes.

Em relacdo ao trabalho de Cordeau e Laporte (2008binetodologia proposta
apresentou um acréscimo na distancia percorridas padiculos, apesar da duracdo das rotas
terem sido praticamente iguais. Isso € justificatkvido ao fato de que nos resultados
apresentados por Cordeau e Laporte (2003b) oslesj@pesar de “andarem” menos, gastam
boa parte de seu tempo “esperando”, e consequantteme clientes também. Ja nos resultados
obtidos pelo SA, essa espera € menor, pois oslegipuorizam (através das penalizaces) o
atendimento aos clientes, ou seja, a qualidademd@;e prestado.

Enfim, os resultados mostram claramente o potedeiabordagem apresentada, onde
solucdes de alta qualidade s&o obtidas, para pnakleelativamente grandes, em tempos de
processamento expressivamente baixos.
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