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Resumo

A eficiéncia logistica é fundamental para o sucesso dos negécios de grande parte das organizagoes.
Inerente ao processo logistico, o roteamento de veiculos desempenha papel importante na ga-
rantia de custos menores e satisfagdo dos clientes. O problema de roteamento de veiculos com
coleta e entrega surge em diversos contextos reais, tanto em ambientes urbanos como rurais,
onde produtos sao coletados em certos locais e transportados aos respectivos destinatarios de
entrega. Normalmente essas operacoes de coleta e entrega devem considerar decisoes mais com-
plexas, observando janelas de tempo de visita aos clientes, heterogeneidade da frota utilizada e
quantidades a serem transportadas dos diversos produtos existentes. Este trabalho aborda o pro-
blema de roteamento de veiculos com coleta e entrega e janelas de tempo, com restrigoes praticas
de frota heterogénea, multiplos produtos e fracionamento de carga. Sao propostos modelos e
métodos de solucao para o problema em questao. Um modelo de trés-indices foi estendido com
base na formulagao classica, contemplando todas as restrigoes praticas. Um segundo modelo, de
dois-indices, foi adaptado para variantes contendo frota heterogénea e multiplos produtos. Uma
meta-heuristica foi proposta e implementada para o caso classico contendo frota homogénea e
um unico tipo de produto e suas variantes que abordam frota heterogénea, multiplos produtos
e coleta e entrega fracionada. Experimentos computacionais usando exemplares da literatura
mostraram que os modelos e métodos propostos apresentaram resultados satisfatérios. Para
facilitar o uso das abordagens propostas no apoio a tomada de decisdo, desenvolveu-se uma
ferramenta computacional com interface web, cujos resultados sdo apresentados nesse trabalho.
Palavras-chave: Roteamento de veiculos, coleta e entrega, frota heterogénea, fracionamento

de carga, modelos, meta-heuristica.



Abstract

Logistics efficiency is critical to the business success of most organizations. Inherent in the
logistics process, vehicle routing plays an important role to ensure lower costs and customer
satisfaction. The vehicle routing problem with pickup and delivery arises in several real-word
contexts in both urban and rural environments, where products are collected in certain locations
and transported to the respective delivery recipients. Usually these pickup and delivery ope-
rations should consider more complex decisions, such as customer time windows, heterogeneity
of the fleet, and quantities to be transported of the various existing products. We address the
pickup and delivery vehicle routing problem with time windows, with practical constraints of
heterogeneous fleet, multiple products and split load. We proposed models and solution methods
for the problem in question. We extended a three-index model based on the classical formulation
containing all practical constraints. We adapted a two-index model containing heterogeneous
fleet and multiple products. Computational experiments using examples from literature showed
that the models and methods proposed had acceptable results. We proposed a metaheuristic
for the classical case and its variants. To facilitate the use of the proposed approaches for the
support of decision-making, we developed a computational tool with web interface, and show
the results of this tool.

Key words: Vehicle routing, pickup and delivery, heterogeneous fleet, split load, models, me-

taheuristics.
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Capitulo 1

Introducao

O roteamento de veiculos é uma atividade fundamental em Logistica. Rotas eficientes permitem
reduzir custos operacionais e emissao de gases, além de contribuir para a obtencao da qualidade
de servico desejada (Ballou, 2004). Dada a complexidade desta atividade e a necessidade de
uma andlise integrada, é importante que a tomada de decisdes tenha o apoio de abordagens
quantitativas, em particular aquelas oferecidas pela Pesquisa Operacional (PO).

Os métodos cientificos usados em PO possibilitam representar matematicamente as situagoes
encontradas na pratica, analisa-las de forma rigorosa e obter solugdes que sirvam como um
suporte formal e confidvel no processo de tomada de decisdo (Shapiro, 2007; Arenales et al.,
2007; Belfiore e Favero, 2013). Nesse contexto, tem-se o estudo do Problema de Roteamento
de Veiculos (PRV), o qual tem contribuido de forma significativa para o tratamento de diversas
situagoes praticas (Toth e Vigo, 2014; Golden et al., 2008). O uso de modelos mateméticos e
algoritmos para este problema foram pioneiramente propostos por volta da década de 60 (Dantzig
e Ramser, 1959; Balinski e Quandt, 1964; Clarke e Wright, 1964). Desde entao, a literatura de
PO abordando variantes do PRV e diferentes formas de soluciona-las tém sido bastante ativas
(Laporte et al., 2013; Vidal et al., 2013b).

Apesar da importancia pratica e de uma literatura bastante ativa, observa-se um distancia-
mento entre pesquisa e industria quando se diz respeito ao uso de métodos cientificos no apoio
a tomada de decisdo, em particular no contexto de roteamento de veiculos (Drexl, 2012; Xu et
al., 2003). A dificuldade computacional de se resolver problemas de grande porte e a falta de
uma comunicacao efetiva entre pesquisadores e empresas sao fatores que contribuem bastante
para essa situagao. Dessa forma, faz-se necessario que as pesquisas busquem o aprimoramento
dos modelos matemaéticos e dos métodos de solucao, de modo que possam ser usados de forma
ampla no apoio a tomada de decisdo por parte das empresas. Além de eficazes em relacao
a velocidade de resolugao dos problemas e qualidade das solucoes obtidas, o desenvolvimento
dessas abordagens deve incluir os tomadores de decisao e demais envolvidos no processo, para
que caracteristicas praticas relevantes sejam levadas em conta, resultando assim em decisoes que
possam ser de fato implantadas.

Buscando contribuir neste sentido, o presente trabalho aborda o PRV considerando requisitos
praticos, motivados pela interacao com a industria. Em especifico, o problema a ser considerado

é uma variante do Problema de Coleta e Entrega com Janelas de Tempo (PCEJT) (Battarra



et al., 2014), no qual os clientes sao particionados em fornecedores e consumidores e janelas de
tempo sao impostas para as visitas aos clientes. Além desses requisitos basicos, ja considerados
por abordagens da literatura, considerou-se caracteristicas que sdo comuns na pratica. Dessa
forma, estudou-se duas variantes do PCEJT, a primeira contendo frota heterogénea e miltiplos
produtos (PCEJT-1), e a segunda contendo as caracteristicas anteriores mais o fracionamento
da coleta e entrega (PCEJT-2). Tais caracteristicas foram inspiradas na operagao de uma
cooperativa agricola localizada no interior do Estado de Sao Paulo.

O estudo de operagoes de negdcios envolvendo cooperativas agricolas é relevante, pois um dos
principais problemas enfrentados por produtores e cooperados do setor é relativo a distribuicao
de seus produtos. E notério que planejamento e infraestrutura inadequados causam ineficiéncia,
o que culmina em custos operacionais maiores e perda de competitividade. Dessa forma, para
comercializacao de alimentos principalmente aqueles pereciveis como hortalicas e frutas, é ne-
cessario que os produtores rurais disponham de um sistema de distribuigao eficiente que mini-
mize suas perdas e custos ao longo da cadeia produtiva. Nao obstante de fornecer alimentos
com qualidade, é necessario fazé-lo com rapidez e cumprindo os prazos pré-estabelecidos dentro
de janelas de tempo pequenas devido a prépria natureza perecivel do alimento. Além disso,
fatores como frequéncia e agendamento ou horarios da entrega dos produtos, foram destacados
como importantes no estabelecimento de relagoes comerciais entre supermercados e hipermer-
cados para a selegao de fornecedores de produtos horticolas (Agustina et al., 2014; Ferneda et
al., 2012). Outro ponto a ser observado é que a tomada de decisdo em pequenas propriedades e
cooperativas familiares no Brasil ainda é feita de forma empirica. Isso é decorrente da falta de
recursos e acesso a informacgao e tecnologias existentes que tragam beneficios & administracao
do negécio (Ferneda et al., 2012).

Dessa forma, na tentativa de melhorar seus processos produtivos, cooperativas rurais e pro-
dutores familiares devem readequd-los, principalmente aqueles ligados a distribuicao de merca-
dorias. Isso pode ser feito com o auxilio de ferramentas computacionais destinadas ao problema
de roteamento de veiculos (Toth e Vigo, 2014). No entanto, a maioria dessas ferramentas nao se
encaixa na estrutura organizacional, tao pouco leva em consideracao as caracteristicas distintas
de uma pequena cooperativa agropecuaria ou produtores rurais familiares. Caso esses grupos
tenham acesso a métodos e ferramentas para auxilio a distribuicao de seus produtos, seus custos
poderiam ser reduzidos, a qualidade seria mantida ou até mesmo melhorada, haveria reducao de
perdas, impactos ambientais minimizados e o relacionamento com seus clientes poderia ser me-
lhorado, provendo maior integracao dos elos da cadeia produtiva em que estao inseridos (Ferneda
et al., 2012).

Os objetivos deste trabalho foram: (i) propor modelos matemaéticos para PCEJT-1 e PCEJT-

2; (ii) desenvolver métodos de solu¢ao meta-heuristicos para os problemas; (iii) implementar um



software web de apoio a tomada de decisao fazendo uso dos modelos e dos métodos desenvolvidos.
Essas variantes sao bastante desafiadoras do ponto de vista computacional e tém sido pouco
exploradas na literatura (Xu et al., 2003; Qu e Bard, 2013; Rios-Mercado et al., 2013; Bettinelli
et al., 2014). Além disso, possuem relevancia pratica ao modelar uma situacao real enfrentada
por varias organizacoes, em particular por cooperativas agricolas, situacao esta, que foi uma das
inspiracoes destes trabalho. Nao foi encontrado na literatura nenhum trabalho que incorpore
todas as caracteristicas observadas na préatica para o caso em estudo. Diferentes modelos e
métodos de solucao, exatos e heuristicos, para a variante classica do PCEJT com mais de um
veiculo foram propostos na literatura (Battarra et al., 2014), mas a maioria dos trabalhos aborda
variantes com frota homogénea e um unico produto, o que dificulta o uso dessas abordagens na
pratica. Dessa forma, as abordagens propostas contribuem com o estado-da-arte e resultaram
em uma ferramenta computacional com o papel de auxiliar a tomada de decisdo em situagoes
reais além de poder servir como interface grafica para outras implementacoes que abordem o
problema de roteamento de veiculos.

Este trabalho esta dentro do contexto da Pesquisa Operacional, no qual se faz uso de modelos
matematicos e de técnicas de programacao para abstragao e resolucao de um problema. Tendo
esta pesquisa o intuito de propor novos modelos e melhorias para os ja existentes, bem como
métodos de resolucao para um problema ja idealizado na literatura, como é o caso do problema
de roteamento de veiculos, pode-se considerar entao o método de pesquisa deste trabalho como
Axiomadtico Normativo. Contudo, devido a inspiragdo da pesquisa ser oriunda de uma situagao
real, com possivel aplicacao futura dos métodos e de modelos resultantes para proposicao de
melhorias, também existe o cardcter Empirico Normativo do método de pesquisa (Morabito e
Pureza, 2012; Bertrand e Fransoo, 2002).

As demais segoes deste trabalho estao organizadas da seguinte forma. No Capitulo 2, define-
se o problema a ser estudado juntamente com uma revisao da literatura e caracterizagao do
caso pratico considerado. Nos Capitulos 3 e 4, sao apresentados os modelos e a meta-heuristica
propostas neste trabalho. No Capitulo 5, sdo apresentadas as caracteristicas das instancias
usadas e os resultados dos testes computacionais para a variante classica do problema de coleta
e entrega com janelas de tempo (PCEJT) e para os casos com frota heterogénea, multiplos
produtos e coleta e entrega fracionada. No Capitulo 6, sdo descritas a tecnologia usada, a
documentagao e interfaces do software. Por fim, no Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes

desta pesquisa respectivamente.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Neste capitulo, apresenta-se a revisao bibliogréafica dos problemas estudados, iniciando-se pelo
problema de roteamento de veiculos com janela de tempo (PRVJT). Em seguida, apresenta-se
uma formulagao da variante classica do PCEJT e discute-se sobre métodos de solucao para as

variantes basicas e praticas do problema.

2.1 Problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo

O PRVJT tem sido usado com sucesso na modelagem de situagoes reais de grande importancia no
contexto industrial. A todo momento, diversas empresas estao buscando as melhores rotas para
atender seus clientes por meio da entrega e/ou coleta de produtos. Alguns exemplos interessantes
da aplicagao do PRVJT podem ser encontradas em, por exemplo, Toth e Vigo (2014); Golden
et al. (2008); Braysy e Gendreau (2005).

2.1.1 Modelagem do PRVJT classico

No PRVJT classico, uma frota de veiculos estd disponivel em um tinico depdsito e esta frota deve
ser usada para visitar n clientes de modo a atender as demandas d; de cada cliente : = 1,...,n.
O objetivo principal é determinar rotas que tenham custo total minimo e satisfacam os seguintes
requisitos. Cada cliente deve ser visitado exatamente uma tnica vez e a visita deve satisfazer

f], isto é, o veiculo nao pode chegar no cliente apds o instante w,ﬁ’ e

a janela de tempo [wf,w
deve esperar até w{ para iniciar o servico caso chegue antes deste instante. O tempo de servigo
necessario para atender um cliente i é fixo e denotado por s;. O tempo de viagem entre dois
clientes i e j é dado por t;;. O custo de viagem entre dois nés ¢ e j é dado por ¢;;, sendo
cij = 0 para i = j. Os veiculos devem retornar ao depdsito apés realizarem as rotas designadas.
Cada veiculo tem uma capacidade méxima ¢, o que limita o niimero de clientes que ele pode
visitar. Assume-se que os veiculos sejam idénticos e que haja um nimero suficiente de veiculos

para atender a demanda de todos os clientes. Para uma descricao detalhada do problema,

recomendam-se os trabalhos de Kallehauge et al. (2005) e Feillet (2010).

Seja K o numero de veiculos disponiveis no depésito e sejam 0 e n + 1 os indices usados
para representar o depédsito. Esta notagao é usada para diferenciar quando um veiculo deixa o
depdsito (indice 0) de quando o veiculo retorna ao depésito (indice n + 1). Assim, os clientes e

o depdsito ficam representados por um grafo completo contendo n + 2 nds, numerados de 0 a



n+ 1. O PRVJT pode ser modelado de acordo com a seguinte formulagao:

K n+1n+1
min Z Z CijTijk (2.1a)
k=1 i=0 j=0
K n+1
s.a S ik =1, i=1,...,n, (2.1b)
k=1 s=1
e
n n+1
d22$2]k§q, k:1,7K, (210)
=
n+1
> o =1, k=1,...,K, (2.1d)
j=1
n n+1
> @ik — Y xngr =0, h=1,....,n, k=1,... K, (2.1¢)
iZn T
in,n+1,k = 1; k= 17"'7Ka (21f)
=0
wik+(si—&—tij)xijk—Mij(l—xijk)Swjk, ,j=0,...,n+1, k=1,... K, (21g)
w < wy, < w?, i=0,....,n+1, k=1,...,K, (2.1h)
xijkE{O,l}, ,7=0,....n+1, k=1,..., K, (2.11)

sendo z;;; uma varidvel de decisao que assume valor 1 se o veiculo k visita o né ¢ e vai imedi-
atamente para o né j em seguida; caso contrario, tem-se z;;, = 0. A varidvel de decisao wy
determina o instante de tempo a partir do qual o veiculo k£ pode iniciar o servico no cliente ¢
(este valor é irrelevante quando o cliente ¢ nao é visitado pelo veiculo k). A funcao objetivo
(2.1a) consiste em minimizar os custos de roteamento. As restri¢oes (2.1b) garantem que cada
cliente seja visitado por um tnico veiculo, enquanto as restrigdes (2.1c) evitam que um veiculo
exceda sua capacidade méxima. As restrigdes (2.1d) e (2.1f) garantem que cada veiculo deixe
o depdsito um tnica vez e também retorne uma tnica vez. As restrigoes (2.1e) garantem que,
apds visitar um cliente, o veiculo deve ir para um outro cliente ou retornar para o depdsito. A
satisfacao das janelas de tempo sao garantidas pelas restri¢oes (2.1g) e (2.1h), sendo que (2.1g)
também evitam a formagao de sub-rotas. O pardmetro M;; = max{w,ﬁ’ — w?,O} ¢é usado para
tornar inativa a restricao correspondente sempre que a varidvel x;j;, assumir valor zero. Observe
que quando um veiculo £ nao é utilizado, tem-se xg 411 = 1.

No modelo (2.1), os veiculos sao considerados de forma explicita, ja que a varidvel de decisao é
também indexada por k = 1,..., K. Entretanto, ao assumir que a frota de veiculos é homogénea
(isto é, os veiculos sao idénticos), nao ha a necessidade de se explicitar qual veiculo serd utilizado
para executar uma dada rota. Basta que a variavel de decisao determine as rotas a serem usadas

para atender a demanda de todos os clientes. Dessa forma, uma formulacdo com um menor



numero de varidveis é obtida:

n+1n+1
min Z Zci]’l‘i]’ (22&)
i=0 j=0
n+1
s.a D wy =1, i=1,...,n, (2.2b)
7
n n+1
> =Y wpy =0, h=1,...,n, (2.2¢)
i=0 j=1
i#h j#h
n
> ay =1, j=1,...,n, (2.2d)
E
y¢+dj33ij—q(1—m¢j) < yj, 1,7 =0,...,n+ 1, (2.2¢)
wi—i—(si—l—tij)wij—Mi~(1—xz~j) < wj, 1,5 =0,...,n+1, (2.2f)
w;lngé'wf, Z7j:o77n+17 (22h)
Tij € {0,1}, 1,7 =0,...,n+ 1. (2.21)

Nesta formulagao, a varidvel de decisao x;; assume valor 1 quando existe uma rota que visita o
no i e segue imediatamente para o né j. A varidvel de decisdo w; determina o instante de tempo
em que o servico no né ¢ é iniciado. Observe que as variaveis auxiliares y; foram introduzidas
no modelo, sendo que cada y; determina a demanda total ja atendida pela rota ao visitar o né
i, parai=0,...,n+ 1, sendo que dy = 0 e d,,+1 = 0. Assim, as restrigoes (2.2e) e (2.2g) juntas
garantem que a capacidade de cada veiculo é respeitada. Os demais pardmetros e restrigoes sao

similares aos descritos em (2.1).

2.1.2 Meétodos de solugao para PRVJT classico

Compreendendo a importancia do PRV para diversos tipos de problemas logisticos (Toth e
Vigo, 2014; Vidal et al., 2013a), faz-se necessério também apresentar alguns métodos de solugao
eficientes para o PRVJT. Sendo assim, apresenta-se primeiramente trés abordagens heuristicas
e uma abordagem exata para o PRVJT e algumas variantes. Todas as abordagens mencionadas
sao conhecidas por serem o estado-da-arte para métodos de solugao para o PRVJT.

Nagata et al. (2010) propuseram um Algoritmo Memético (MA, do inglés memetic algorithm)
para o PRVJT classico. Abordagens do tipo MA sao caracterizadas por serem heuristicas ba-
seadas em populacao, combinando um algoritmo evolucionério para diversificagdo com outro de
busca local para intensificacao. Dessa forma, MAs também podem ser referidos como algoritmos
genéticos hibridos. O MA sugerido pelos autores tem duas caracteristicas importantes, a pri-

meira é a Adaptacao do Cruzamento de Montagens de Arestas (EAX, do inglés edge assembly



crossover) do PRV para o PRVJT. A segunda é a introducao de uma nova fungao de custo
penalizada para a violacao de janelas de tempo. Outra caracteristica apresentada pelos autores
é a divisao do algoritmo em duas fases, onde primeiramente, uma populacao inicial contendo um
mesmo numero de rotas minimizado para cada solugao é obtido. Em seguida, utiliza-se um pro-
cedimento para minimizar as distancias percorridas do nimero de rotas determinado no passo
anterior. Os resultados computacionais da abordagem proposta usando instancias da literatura
evidenciaram sua competitividade frente a outras abordagens, dado que ela permitiu obter 186
novas melhores solugoes de 356 instancias em tempos computacionais razodveis.

Vidal et al. (2013a) abordaram o PRVJT cldssico bem como outras variantes contendo
multiplos depdsitos, multiplos periodos e com veiculos dependentes de locais. Os autores propu-
seram uma meta-heuristica hibrida denominada Busca Genética Hibrida com Controle de Diver-
sidade Avangado (HGSADC, do inglés Hybrid Genetic Search with Advanced Diversity Control).
Essa bordagem é uma juncgao das propriedades de exploragao do algoritmo genético com proce-
dimentos de busca local e mecanismos de gerenciamento de diversificacao. Uma caracteristica
importante da HGSADC é que a diversidade da populagao é um objetivo que também deve ser
otimizado juntamente com a qualidade da solugcao. Os autores de maneira geral apresentaram
um conceito generalizado para a HGSADC envolvendo classes diferentes do PRVJT contendo ca-
racteristicas tanto temporais como geométricas. Também introduziram novos procedimentos de
buscas em vizinhancas considerando solugoes infactiveis com relacao a duracao de rotas e janelas
de tempos. Outro ponto importante abordado pelos autores foi o estabelecimento de principios
para decomposicao de grandes instancias tornando-as eficientemente trataveis do ponto de vista
da HGSADC. Os resultados computacionais para a meta-heuristica proposta demonstraram que
a mesma superou outras abordagens existentes na literatura em relagao a qualidade das solugoes
e também em eficiéncia computacional, isso para quatro classes de problemas de roteamento de
veiculos contemplados.

Christiaens e Vanden Berghe (2018) propuseram uma abordagem heuristica baseada no
principio de destrui¢do e reconstruc¢ao (Schrimpf et al., 2000) juntamente com o critério de
aceite do Recozimento Simulado (SA, do inglés Simulatead Annealing) (Kirkpatrick et al., 1983)
para o PRVJT e outras variantes como, por exemplo, o PRV com multiplos depdsitos. Os au-
tores referem-se a0 método como Inducao de Folgas por Remogao de Linhas (SISRs, do inglés
Slack Induction by String Removals). O método é composto por um primeiro procedimento de
destruicao que tenta remover uma sequéncia de clientes suficientemente grande formando uma
linha, ou seja, clientes adjacentes um ao outro. Dessa forma, espera-se criar folgas nas solugoes,
estas folgas sao referidas como sendo de capacidade e espaciais, podendo esta tltima ser vista
como se o alcance do veiculo fosse limitado. O segundo procedimento é o de reconstrugao que

reinsere os clientes removidos anteriormente. Este procedimento de insercao é um algoritmo



guloso com “piscadas”, que na verdade é uma forma de avaliar todas as posi¢coes em uma rota
com uma determinada probabilidade, caso contrario o algoritmo “pisca”, ou seja, pula aquela
posicao. Antes da insercao, os clientes sao ordenados de acordo com algum critério, sendo que
os autores propuseram ordena-los de forma aleatéria, de acordo com a demanda, se estao mais
perto ou mais longe do depédsito. Qualquer uma destas opcoes de ordenamento podem ser se-
lecionados aleatoriamente. O udltimo procedimento é referente a minimizacao de veiculos, que é
aplicada inicialmente durante 10% do tempo de busca. A fase de minimizagao de vefculos uti-
liza os mecanismos de destruicao e reconstrucao mudando-se somente o critério de aceite da SA,
que passa levar em conta se um cliente estd ou nao na solugao. Os resultados computacionais
para instancias da literatura do PRVC demonstraram que a SISRs teve bons desempenhos para
instancias de pequeno e médio porte. J4 para instancias de grande porte, o método proposto su-
perou outras abordagens apresentadas na literatura. Para outras variantes do PRV, a heuristica
SISRs mostrou-se competitiva em relacdo a outros métodos até entdao propostos, igualando ou
até mesmo melhorando as melhores solugoes conhecidas até entao para instancias da literatura.

Pecin et al. (2017) propuseram um algoritmo do tipo branch-and-price-and-cut (BPC) para
o PRVJT cléssico. Baseado na formulagao por particionamento de conjuntos do problema (De-
saulniers et al., 2014), os autores adicionaram duas melhorias no algoritmo BPC até entao
estado-da-arte na literatura, sendo que na primeira utilizou-se desigualdades validas denomina-
das cortes de subconjuntos de linhas com limite de memodria (Jepsen et al., 2008). Para estas
desigualdades os autores definiram a meméria em termos do subconjunto de arcos ao invés do
subconjunto de nés. Dessa forma, foi possivel atenuar o impacto negativo no tempo computaci-
onal que as varidveis duais destes cortes infligem no algoritmo de rétulos. A segunda melhoria é
referente ao uso de um conjunto novo de desigualdades validas derivadas do conjunto proposto
por Balas (1977). Além destas duas melhorias propostas, o algoritmo de rétulos apresentado
pelos autores implementa vérias técnicas de aceleragao, tais como: busca bidirecional (bidirec-
tional search), complementacao de limitantes (completion bounds), relaxacao de estado-espago
decremental (decremental state space relaxation) e heuristica de rotulagem. O algoritmo BPC foi
testado em dois conjuntos de instancias da literatura. No primeiro, composto de instancias com
100 clientes, o algoritmo conseguiu prover solugoes e provar otimalidade para as 56 instancias.
Para o segundo conjunto de instancias, com 200 clientes, o algoritmo BPC conseguiu prover

solucoes para 60 instancias provando otimalidade para 51 delas.

2.1.3 Variantes do PRVJT: frota heterogénea e fracionamento de carga

Apos a apresentagao de alguns métodos de solugao para o PRV e algumas de suas variantes é
passivel de mencao algumas outras, sendo que algumas delas surgem naturalmente motivadas

por aplicacoes de problemas reais (Toth e Vigo, 2014; Golden et al., 2008). Dentre elas, pode-se



citar o PRV com frota heterogénea e o PRV com fracionamento de carga. Essas duas variantes
sao estudadas neste trabalho, tornando pertinente a descricao das alteragoes impostas ao modelo
classico da literatura (2.1).

De acordo com Golden et al. (2008) e Toth e Vigo (2014), a caracteristica heterogénea da frota
pode estar na capacidade dos veiculos, nos custos fixos e também nos varidveis. Dependendo
do problema uma ou mais caracteristicas podem ser heterogéneas. Dessa forma, assume-se
uma, frota de K veiculos disponivel no depdsito, de modo que cada veiculo k = 1,..., K tem
capacidade igual a g;. Analogamente a capacidade dos veiculos, tem-se o custo fixo associado
ao uso de cada veiculo do tipo k, sendo igual a fi. Seguindo o mesmo raciocinio, tém-se custos
varidveis diferentes associados a cada veiculo tipo k. Para um mesmo trajeto, por exemplo,
quando parte-se de um cliente ¢ para j, os custos variam de acordo com o veiculo usado. Sendo
assim um custo nao negativo, c¢;jx, € associado a cada tipo de veiculo k. Dentro do contexto
desta pesquisa, considera-se somente a heterogeneidade da capacidade dos veiculos da frota

No presente trabalho, faz-se o uso de veiculos com diferentes capacidades considerando-se
uma frota limitada. Assim, as adaptacgoes apresentadas sao referentes & essa caracteristica. Para
a formulagao classica de trés-indices é necessario adaptar somente as restrigoes (2.1¢) que passam

a ser expressas por:

n n+1
Zdinzijqk, k=1,...,.K. (2.3a)
=1 =t

VE)

Yaman (2006) apresenta seis novas formulagoes para o PRVC com frota heterogénea, no en-
tanto, apresenta-se somente uma delas para ilustrar as alteragoes impostas para a formulacao de
dois-indices. Sabe-se também que para o contexto do PRV, existe a possibilidade de considerar-
se veiculos com diferentes capacidades langando mao de nés artificias (Ropke et al., 2007). No
entanto, a intencdo aqui é apenas demonstrar a existéncia e a possibilidade de usar-se de uma
frota heterogénea em uma formulagao de dois-indices para o problema de roteamento de veiculos
capacitado. O emprego de nos artificiais para a inclusao de frota heterogénea serd discutido na
Segao 3.1. Para a formulagao de dois-indices do PRVC Yaman (2006) propoem adicionar uma
varidvel bindria adicional b;, que assume valor 1 caso haja uma rota k em que o né i é o ultimo
visitado. Faz-se necessario assumir que a demanda d; para todo ¢ = 1,...,n, pode ser transpor-
tada pelo veiculo da frota com maior capacidade, caso contrario o problema ¢é infactivel. Diante
dessa afirmagao, e sem perda de generalidade assume-se que q1 > q2,> ... > g|i| € sendo assim,
pode-se realizar a substituicao de M;; por g1, como sendo um valor suficientemente grande (Ya-
man, 2006). A formulacao de dois-indices adaptada para frota heterogénea deve ter a restrigao
(2.2g) substituida por (2.4c) e (2.4d). Além disso, é necessério acrescentar as restrigoes (2.4a),

(2.4b) e (2.4e).



n n K
Z Toj = Z Z bik, (2.4a)
=1

i=1 k=1
n K
injzl_zbika izl,...,n, (2.4b)
Jj=0 k=1
J#i
n
Yi Zdi‘i‘zdjwji, 1=1,...,n, (2.4¢)
g
K K
yi < aebi+a(l—Y bg), i=1,....n, (2.4d)
k=1 k=1
bir. € {0, 1}, 1=0,....,nm;k=1,..., K. (2.4e)

As restrigoes (2.4a) garantem que o nimero de rotas seja igual ao nimero de vezes em que
o depésito inicial é deixado. As restrigoes (2.4b) asseguram que haja um veiculo k& deixando o
no ¢ caso a rota realizada pelo veiculo k visite o né ¢ por ultimo. A soma da carga acumulada
apds visitar-se um né i para cada rota é feita pelas restrigoes (2.4c) juntamente com (2.2e) da
formulacao (2.2). Para assegurar que a capacidade dos veiculos seja respeitada impdem-se as
restrigoes (2.4d).

A motivagao para o emprego do fracionamento de carga é referente as redugoes dos custos
de roteamento e do nimero de rotas quando comparadas com solugoes que nao permitem o
fracionamento. Também é possivel lidar com demandas maiores que a capacidade dos veiculos
utilizados. A formulac¢do de trés-indices (2.1) para o PRV restringe as visitas aos clientes a
somente, ou seja, um cliente s6 ser visitado por um tunico veiculo. Enquanto que para a for-
mulacao com fracionamento essa restricao deve ser relaxada, isso faz que um cliente possa ser
visitado mais de uma vez desde que seja por veiculos distintos. No contexto desta pesquisa,
nao é permitido que um cliente seja visitado mais de uma vez por um mesmo veiculo. Uma
variavel y;; > 0 é necessaria para representar a quantidade entregue a um cliente ¢ pelo veiculo

k (Archetti e Speranza, 2012; Toth e Vigo, 2014). Dessa forma, tem-se:

K n+1
MY mipp =1, i=1,...n, (2.5a)
k=1 j=1
J#i
n
Zyikqu, k=1,....K, (2.5b)
=1
n
yie <di ¥ wigr  i=1,...mk=1,.. K (2.5¢)
g
K
> vk =di i=1,...n. (2.5d)
k=1
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As restrigoes (2.1b) e (2.1c) foram reescritas e devem ser substituidas por (2.5a) e (2.5b)
respectivamente. Elas garantem que cada cliente seja visitado ao menos uma vez e asseguram
que a capacidade dos veiculos nao seja excedida. As restrigoes (2.5¢) asseguram que quando um
veiculo visita um né i, ele entregue uma quantidade menor ou igual a demanda daquele cliente
i. Por fim, as restrigoes (2.5d) asseguram que a demanda de cada cliente seja atendida por um
ou mais veiculos.

Outra caracteristica abordada nesta pesquisa é a necessidade de transportar-se multiplos
produtos. Ao se diferenciar os produtos, remete-se principalmente a diferenca da qualidade que
pode existir entre eles e se 0s mesmos podem ser misturados ou nao. Alguns exemplos da neces-
sidade de explicitar os diferentes produtos aparecem dentro do contexto de transporte de éleo
de oliva (Lahyani et al., 2015), leite cri (Paredes-Belmar et al., 2016), produtos derivados do
petréleo (Cornillier et al., 2008) e na coleta de lixo seletiva (Henke et al., 2015). Em um con-
texto diferente, onde aborda-se problemas de roteamento de estoques (IRPs, do inglés Inventory
Routing Problems), pode-se citar aqueles oriundos da industria de bebidas e supermercados,
onde além de diferencas de qualidade, outros fatores como o nivel de estoque de cada produto

sao levados em consideracao (Coelho e Laporte, 2013).

2.2 Problema de coleta e entrega com janelas de tempo

O PCEJT é uma variante do PRVJT apresentado anteriormente, na qual o atendimento de
uma dada demanda exige visitar dois clientes: um para a coleta e outro para a entrega do
produto. Cada par de clientes associado a uma requisi¢ado de coleta e entrega deve ser visitado
pelo mesmo veiculo, garantindo-se que a visita ao cliente de coleta preceda a visita ao cliente
de entrega (n@o necessariamente de forma imediata). Diversas situagbes praticas podem ser
modeladas pelo PCEJT, incluindo servigos de entrega urbana, transporte maritimo de petréleo,
transporte escolar, transporte de animais e deslocamento de pessoas idosas e deficientes sob
demanda (Furtado et al., 2015; Battarra et al., 2014; Cordeau e Laporte, 2007; Sigurd et al.,
2004; Qu e Bard, 2013).

2.2.1 Modelagem do PCEJT classico

Uma formulagao para o PCEJT pode ser obtida como uma extensao da formulagao (2.1) em
que cada demanda d; estd associada a uma requisicao de coleta no cliente 7 e entrega no cliente
n+1i i=1,...,n. Assim, clientes de coleta sdo representados pelos nés de 1 a n, enquanto
clientes de entrega pelos nés de n + 1 a 2n. O depdsito fica representado pelos nés 0 e 2n + 1.
Assume-se que a demanda do cliente de coleta ¢ é dada por d;, enquanto que a demanda do
cliente de entrega é dada por d,,+; = —d;. Esta definicdo permite que o balanceamento de carga

dos veiculos seja feito por restrigoes similares a (2.2e), usada na formulagdo do PRVJT. Usando

11



essas defini¢oes, uma formulacao do PCEJT é dada por:

K 2n+12n+1
min Z CijTijk (26&)
k=1 i=0 j=0
K 2n+1
s.a > Tije =1, i=1,...,n, (2.6b)
k=1 =1
J#i
2n+1
> wor =1, E=1,...,K, (2.6¢)
j=1
2n 2n—+1
> wink — Y wnjr =0, h=1,....2n, k=1,...,K, (2.6d)
izn iz
2n 2n
S @ik — Y Tk =0, j=1,....n, k=1,... K, (2.6¢)
oy ikgtn
2n
in,2n+1,k = 1; k= 17 .. 'aK7 (26f)
=0
wik—i—(si—i—tij)xijk—Mi»(l—xijk)gwjk7 t,J=0,...,2n+1, k=1,...,K, (26h)
wik—l—si—kti,nﬂgwnﬂyk, i:1,...72n, k:].,...,K, (261)
w® < wip < w?, i=0,....2n+1, k=1,... K, (2.6)
max{0,d;} <y < min{q, q+ d;}, i=0,....2n+1, k=1,..., K, (2.6k)
zijk € {0,1}, i,7=0,....2n+1, k=1,... K. (2.61)

As varidveis de decis@o, os parametros e as restricoes seguem a mesma interpretacao apresentada
para o PRVJT. As restri¢oes (2.6e) e (2.6i) sdo adicionadas ao modelo para impor respectiva-
mente que os nos de coleta e de entrega de uma mesma requisicao sejam visitados pelo mesmo
veiculo (pareamento) e que o instante de tempo da visita ao né de entrega n + i seja posterior
ao instante da visita ao né de coleta i (precedéncia).

Uma formulacao compacta de dois-indices para o PCEJT cléssico é apresentada por Furtado
et al. (2017). No trabalho, os autores propuseram uma nova maneira de garantir a precedéncia
e paridade das visitas aos nds de coleta e de entrega. A garantia é feita pela inser¢ao de novas
varidveis continuas, v;, para todos os nés de coleta e de entrega. Essas varidveis sao responsaveis
por armazenar o indice do primeiro né de uma rota e realizar a propagacao desse valor para
todos os nés pertencentes a essa mesma rota. Na Figura 1, representa-se duas rotas, r; e ra, €
as variaveis v; com seus respectivos valores. Os depésitos inicial e final sdo representados por
0e2n+ 1. Os nds de coleta sao representados de 1 a 3, os nds de entrega de 4 a 6. Observe
que v1 = vg = v4 = vg = 1, dado que o né 1 é o primeiro né visitado por r1 e que os noés 3,
4 e 6 também pertencem a r1. Analogamente, tem-se vo = vs = 1, jd que o0 né 2 é o primeiro
no visitado por ro. Com isto, é possivel garantir o pareamento dos nds de coleta e entrega,

impondo-se que v,4; = v;, para todo i,...,n.
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Figura 1: Exemplo garantia de precedéncia e paridade (Furtado et al., 2017).

Devido a essa nova estratégia de garantia de precedéncia e de paridade, o desempenho da nova
formulagao foi superior ao modelo classico de trés-indices e ao modelo de dois-indices apresentado
por Lu e Dessouky (2004). De um total de 60 instancias, a formulagao de Furtado et al. (2017)
resolveu 26 instancias até a otimalidade, a formulagao cléssica de trés-indices conseguiu resolver
15 instancias enquanto a formulacao de Lu e Dessouky (2004) resolveu apenas 10. Além disso,
0s tempos computacionais foram significativamente menores. A formulagao de dois-indices é

apresentada a seguir:

2n+12n+1
min Z Z CijTij (2.7a)
i=0 j=0
2n
s.a D w =1, j=1,....2n+1, (2.7b)
oy
2n+1
> mi=1, i=0,...,2n, (2.7¢)
j=1
i
ijwi—Ftij—M(l—xij), 1,7 =0,....2n+1, (2.7d)
w < w; <w?, 1=0,....2n+1, (2.7¢)
y; >y +dj — M(1—x5), ,j=0,...,2n+1, (2.71)
max{0,d;} <y; <min{q,q+d;}, i=0,...,2n+1, (2.7g)
wn+i Z (o —+ S; —+ ti,i-&-n; Z = ]., e, n, (27}1)
Un+44i = U4, 1= 1,...,77,, (271)
Uj zj.xoj, ] = 1,...,2’[1, (27J)
Uy < j.a?oj - n(.’on - 1), j =1... s 27’L, (27k)
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vj 2> Vi + n(a:ij -1, i,7=1...,2n, (2.7)
v; < Ui—l—n(l—l‘ij), ,j=1...,2n, (27m)
Tij € {0,1}, 1,7 =0,...,2n+ 1. (2.7n)

A funca@o objetivo (2.7a) consiste em minimizar os custos de roteamento. As restri¢oes (2.7b)
e (2.7c) asseguram que os clientes sejam visitados somente uma tnica vez. A progressividade
dos tempos de visita aos clientes é garantida por (2.7d), as quais também evitam sub-rotas. O
respeito as janelas de tempo é imposto pelas restrigoes (2.7¢). O fluxo de carga dos veiculos é as-
segurado pelas restrigoes (2.7f). As restrigoes (2.7g) garantem que a capacidade dos veiculos nao
seja ultrapassada. A precedéncia e paridade das visitas aos clientes é garantida pelas restrigoes
(2.7h) a (2.7m). A garantia que o tempo de visita ao n6 de entrega seja feita em momento pos-
terior ao respectivo né de coleta, é imposta pelas restrigdes (2.7h). As restrigoes (2.71) garantem
que o no de coleta e de entrega de uma requisi¢ao tenham o mesmo identificador. A captura do
indice identificador de uma rota é feito pelas restrigoes (2.7j). As restrigoes (2.7k) garantem que
o primeiro identificador de uma rota seja o indice do primeiro né ou zero. As restrigdes (2.71)
e (2.7m) propagam o identificador aos demais nés de uma mesma rota. Por fim, as restrigoes
(2.7n) garantem a integralidade das varidveis de decisao.

Outras formulagoes estdao propostas na literatura para o PCEJT, conforme revisado por
Battarra et al. (2014) e Furtado et al. (2017). Algumas delas s@o definidas por um nidmero
de restricoes que é exponencial em relagao ao niimero de requisicoes de coleta e de entrega no
problema e, assim, requerem a implementacao de um método branch-and-cut especifico para
sua solucao (Lu e Dessouky, 2004; Ropke et al., 2007). Formulagoes do tipo particionamento de
conjuntos também estao propostas e exigem a implementacao de um método branch-and-price
(Ropke e Cordeau, 2009; Baldacci et al., 2011), sendo atualmente a abordagem mais efetiva
para a obtencao de solugoes étimas, embora os tempos computacionais ainda sejam bastante
elevados em problemas de grande porte. Métodos heuristicos tém sido propostos para o PCEJT
(Lu e Dessouky, 2006; Ropke e Pisinger, 2006) e, de modo geral, permitem obter solugoes de
boa qualidade, inclusive para exemplares de grande porte. Em todos esses trabalhos citados,

considera-se frota homogénea, tnico tipo de produto e nao fracionamento de carga.

2.2.2 Meétodos de solugao para o PCEJT e variantes

Nesta se¢ao, apresenta-se uma revisao dos métodos de solugao para o PCEJT. Primeiramente,
revisam-se os trabalhos com abordagens heuristicas e meta-heuristicas, e posteriormente, traba-
lhos com abordagens exatas.

Li e Lim (2001) propuseram uma meta-heuristica que combina Busca Tabu (TS, do inglés
Tabu Search) e SA para o PCEJT. Na TS proposta, as solugoes visitadas sao armazenadas em

uma lista tabu evitando repetigoes de movimentos. Ja para a implementacao da SA héd uma
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diferenca da implementacao proposta pelos autores para as usuais, que normalmente determinam
o aceite de uma solugdo conforme uma medida probabilistica. A mudanga é que o algoritmo
é forcado a recomegar da melhor solugao encontrada até o momento, caso apoés k iteragoes da
SA nao haja melhorias. Os testes computacionais foram feitos em novas instancias geradas a
partir das instancias classicas do PRVJT propostas por Solomon (1987). O algoritmo proposto
encontrou boas solucdes para instancias com até 100 clientes.

Xu et al. (2003) desenvolveram uma heuristica baseada na técnica de geragao de colunas
para um problema de coleta e entrega com restrigoes praticas, incluindo frota heterogénea,
multiplas janelas de tempo diferenciadas para coleta e entrega, incompatibilidade entre produtos
e veiculos, e regulamentacao de horarios de trabalho dos motoristas. Em instancias geradas
aleatoriamente baseando-se em caracteristicas reais, o método proposto conseguiu obter solugoes
de boa qualidade para exemplares com até 500 requisi¢oes, em tempos computacionais aceitdveis.

Bent e Hentenryck (2006) apresentaram uma meta-heuristica capaz de resolver instancias
de grande porte do PCEJT. O método é dividido em duas fases, a primeira é responsavel
pela diminui¢ao de veiculos utilizando SA, enquanto a segunda utiliza Busca em Vizinhancga
Grande (LNS, do inglés Large Neighborhood Search) (Shaw, 1997) para redugao das distancias
percorridas. Os autores afirmam que o algoritmo de duas fases proposto é fruto da constatacao
de que somente a funcao objetivo nao é suficiente para minimizar o nimero de veiculos do
problema. Muitas vezes a reducao dos custos de viagem torna dificil o rearranjo para que um
nimero menor de rotas seja encontrado em detrimento de custos mais elevados de viagem. O
algoritmo em duas fases proposto foi capaz de apresentar bons resultados para instancias com
100, 200 e 600 clientes, obtendo duas, 25 e 46 novas solugoes 6timas, respectivamente.

Ropke e Pisinger (2006) projetaram uma meta-heuristica chamada Busca Adaptativa em
Vizinhanga Grande (ALNS, do inglés Adaptive Large Neighborhood Search) para o PCEJT.
Suas ideias foram baseadas nos trabalhos de Shaw (1997) e Bent e Hentenryck (2006). O
algoritmo desenvolvido possui duas fases assim como o proposto por Bent e Hentenryck (2006).
No entanto, ao invés de utilizar duas meta-heuristicas distintas, a ALNS é usada tanto na
primeira fase, responsavel pela reducao de veiculos, como na segunda fase, que minimiza as
distancias percorridas (custos de viagem). O método proposto pelos autores encontrou solugoes
factiveis para instancias da literatura com mais de 500 nds, melhorando mais da metade das
solugoes até entao encontradas.

Qu e Bard (2012) abordaram uma variante do PCEJT com transbordo, motivados pela in-
teracao com uma empresa de transporte aéreo. Uma meta-heuristica Procedimento Guloso de
Busca Adaptativa Aleatéria (GRASP, do inglés Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
(Feo e Resende, 1995), que tem como principal componente a ALNS (Ropke e Pisinger, 2006),

foi proposta para resolver o problema. Também sao apresentados alguns algoritmos especializa-
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dos de remocao e insercao préprios para o PCEJT com transbordo. Os testes computacionais
foram realizados em instancias da literatura para o PCEJT (Li e Lim, 2001) e outras criadas
pelos autores. Para as instancias da literatura, a meta-heuristica obteve resultados satisfatérios
comparaveis com as melhores solugoes apresentadas na literatura. Para as instancias geradas
pelos autores, o método encontrou solugoes com 1% de variacao para as consideradas étimas
para 88% das instancias.

Em um trabalho posterior, Qu e Bard (2013) abordaram um problema de coleta e entrega com
frota heterogénea e veiculos reconfiguraveis motivado pelo transporte de idosos em tratamento
médico e de reabilitacdo. Entende-se por veiculos reconfiguraveis, aqueles que podem ter seus
assentos interiores removidos, acrescentados ou redistribuidos para acomodar pacientes com
diferentes necessidades de locomocao, como por exemplo, andadores e ou cadeiras de rodas. Os
autores propuseram um modelo matemaéatico contendo as caracteristicas praticas relevantes e,
devido a dificuldade em resolvé-lo computacionalmente por métodos exatos, desenvolveram um
método heuristico de duas fases com multiplos reinicios, que utiliza as meta-heuristicas GRASP
e ALNS. De acordo com os experimentos computacionais realizados, as solugoes obtidas pela
abordagem proposta permitiram economias de 30 a 40% se comparadas com as rotas usadas na
pratica (definidas manualmente), de acordo com dados coletados durante algumas semanas de
operacao.

Rios-Mercado et al. (2013) abordaram um PCEJT real oriundo de uma distribuidora de
bebidas contendo varias restrigoes praticas como multiplos depdsitos, frota heterogénea, entrega
fracionada, veiculos com compartimentos, capacidade das docas e janelas de tempo nos clientes e
dos veiculos. As janelas de tempo dos veiculos sao devido a uma manutencao didria que deve ser
efetuada em cada veiculo da frota em um determinado intervalo de tempo. As maiores instancias
resolvidas de maneira exata utilizando o software de propésito geral IBM CPLEX Optimization
Studio continham seis clientes, sete carretas e cinco produtos, isso depois de muitas horas. Em
face dessa dificuldade computacional e sabendo-se do tamanho das instancias reais, foi proposta
uma meta-heuristica. GRASP. Em geral, a abordagem apresentada proporcionou uma redugao
nos custos por volta de 6% comparada com as solucoes da empresa.

Como heuristica construtiva para o PCEJT, Lu e Dessouky (2006) propuseram um algoritmo
que difere das heuristicas construtivas convencionais, as quais consideram usualmente a reducao
da funcao objetivo em termos de custos, o que, segundo os autores, diminuem as opgoes de
insercao que poderiam culminar em melhores solugoes. Sendo assim, foi proposta uma nova
forma de avaliacao do né e da posicao de inser¢ao. A funcao de avaliagdo apresentada considera
o aumento do tempo de viagem e a folga da janela de tempo. Entende-se como folga da janela
de tempo, a diferenga entre a abertura desta e o inicio do servigo em determinado cliente. Outro

critério que os autores incorporaram foi o de atratividade visual. Solugdes que possuem uma
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menor quantidade de arcos que se cruzam sao preferidas pelos planejadores e tendem a ter
uma menor distancia (MacGregor e Ormerod, 1996; Rahimi e Dessouky, 2001). O método de
insercao proposto obteve melhor desempenho do que as heuristicas construtivas convencionais em
instancias da literatura tanto para as medidas usuais e nao usuais, como no caso da atratividade
visual.

Ghilas et al. (2016) abordaram um PCEJT com frota heterogénea, considerando uma aplicacao
real envolvendo a integragao de rotas de 6nibus, metros e trens. Essa possibilidade de integracao
advém do fato que algumas rotas de veiculos podem sobrepor-se a rotas de transporte publico.
Dessa forma, o uso de tais meios pode trazer redugao de custos e de impactos ambientais, devido
a menor emissao de gases poluentes. O trabalho dos autores fez uso da meta-heuristica ALNS
como método de solugao para o problema. O algoritmo foi testado em instancias geradas alea-
toriamente, contendo 100 requisicoes cada e também em instancias da literatura. Em ambos os
conjuntos de instancias, a meta-heuristica conseguiu bons resultados. Neste trabalho, os autores
também realizaram uma comparagao dos resultados obtidos pela ALNS com os resultados en-
contrados por meio da implementacao de um modelo em um software de otimizacao de propdsito
geral. Estabeleceu-se o tempo limite de 10 horas para os testes do modelo, e os resultados de-
monstraram que a meta-heuristica conseguiu encontrar, na maioria das vezes, solucoes iguais
as obtidas pelo modelo em tempos muito menores. Em casos em que o modelo nao conseguiu
encontrar uma solugao ou encontrou uma solucao apenas factivel, a ALNS proposta pelos auto-
res conseguiu encontrar solugoes com um gap de otimalidade menor, calculado utilizando-se o
limitante inferior encontrado dentro do tempo estipulado de 10 horas.

Nowak et al. (2008) propuseram uma heuristica para o PCEJT com coleta e entrega fracio-
nada. A heuristica cria solugoes factiveis combinando busca local com caracteristicas tradicionais
da heuristica de economias (Clarke e Wright, 1964). As cargas a serem fracionadas sao sele-
cionadas de acordo com regras pré-estabelecidas. No trabalho, os autores evidenciaram que o
fracionamento da carga pode trazer reducao dos custos de roteamento e até diminuir a quanti-
dade de veiculos usada. Estas evidéncias vao ao encontro das constatacoes feitas por Archetti e
Speranza (2012). Os testes computacionais foram realizados usando instancias reais e geradas
aleatoriamente. Os resultados constataram que fracionar cargas ligeiramente maiores que a me-
tade da capacidade dos veiculos trouxe maior beneficio. Esse beneficio também foi confirmado
teoricamente pelos autores. As redugoes nos custos nas instancias geradas aleatoriamente foram
de 15 a 30%. No entanto, para instancias reais, o fracionamento de carga mostrou-se pouco
relevante devido a certas regras de negdcio existentes como, por exemplo, custos adicionais por
paradas e também devido a prépria dispersao dos clientes.

Haddad et al. (2018) abordaram o PCE com coleta e entrega fracionada, tanto do ponto de

vista heuristico quanto exato. Os autores propuseram um algoritmo do tipo branch-and-price
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e uma meta-heuristica baseada na Busca Local Iterada (ILS, do inglés Iterated Local Search).
A meta-heuristica faz uso de uma nova vizinhanca baseada em um algoritmo de programacao
dindmica, que tenta otimizar a reinser¢ao de requisi¢ées com possivel fracionamento da coleta e
entrega. Em resumo, o algoritmo encontra a melhor a combinacao de insercao das requisi¢oes por
meio de um problema de caminho minimo com restricao de recursos e também em um problema
da mochila. A ILS proposta também seleciona vizinhangas a serem exploradas de maneira
aleatoria e, por fim, aplica-se um mecanismo de perturbagao na melhor solucao encontrada até
o momento. Os testes em instancias da literatura levaram ao uso de um unico veiculo. Esse
fato é devido a auséncia de restrigoes de distancia, porém o método proposto pelos autores
obteve solugoes de boa qualidade frente a outros métodos para o mesmo tipo de problema. para
avaliar o uso de multiplos veiculos, instancias contendo 25 a 125 requisigoes foram criadas. Os
resultados demonstraram que o algoritmo branch-and-price foi capaz de lidar com instancias de
pequeno e médio porte, enquanto que a meta-heuristica encontrou solucoes de boa qualidade
para instancias de grande porte.

As abordagens heuristicas e meta-heuristicas mostram-se eficientes para propor solugoes de
boa qualidade tanto para problemas reais quanto para instancias da literatura. No entanto,
nao ha garantia de otimalidade das solugoes encontradas por tais métodos. Os métodos exatos
sao capazes de certificar que quando um problema é resolvido, a solu¢ao encontrada é a melhor
possivel. Alguns trabalhos que fizeram uso de métodos exatos sdo apresentados em seguida.

Ropke et al. (2007) propuseram duas formulagoes extensivas, uma para o PCEJT e outra para
o problema de transporte de passageiros ponto a ponto. Ambas sdo chamadas extensivas por
possuirem numero de restrigoes exponencial em relagao ao nimero de requisi¢oes do problema
e, portanto, requerem um um método branch-and-cut para sua resolucao. Os autores propuse-
ram trés desigualdades validas para o PCEJT sendo elas: restrigoes de capacidade reforcadas
(strengthened capacity constraints), restricoes de caminhos infactiveis reforgadas (strengthened
infeasible path constraints) e restrigoes do tipo garfo (fork constrain); e fizeram uso de outras
da literatura: restrigoes de eliminacao de sub-rotas (sub-tour elimination constraints), restrigoes
de ordem generalizadas (generalized order constraints) e restri¢oes de alcance (reachability cons-
traints). A segunda formulagao teve melhor desempenho nos testes computacionais e as de-
sigualdades validas mais eficazes para ambos os modelos foram as restricbes de alcance e as
restrigoes do tipo garfo. O algoritmo branch-and-cut utilizado foi capaz de resolver otimamente
instancias de até 96 requisicoes e oito veiculos.

Ropke e Cordeau (2009) apresentam um algoritmo do tipo branch-and-cut-and-price no qual
uma série de desigualdades validas (Ropke et al., 2007) sao adicionadas dinamicamente melho-
rando a relaxagao linear do PCEJT. Os autores compararam duas abordagens para geragao de

colunas, a primeira é baseada no problema de caminho minimo elementar, enquanto a segunda
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¢é baseada na variante nao-elementar deste mesmo problema. Os resultados dos testes com-
putacionais demonstraram que a primeira estratégia resolveu 50 instancias da literatura até a
otimalidade dentro de duas horas, enquanto a segunda, resolveu 47 instancias no mesmo tempo.
As instancias continham até 75 requisigoes. Outros testes foram realizados em seis instancias
com aproximadamente 500 requisi¢oes, sendo que o método proposto pelos autores resolveu trés
delas até a otimalidade. Outro resultado interessante que os autores obtiveram é que recorrer
a geracao de colunas usando o problema de caminho minimo elementar é mais eficiente do que
usar desigualdades vélidas adicionais junto ao problema nao-elementar.

Baldacci et al. (2011) propuseram uma abordagem exata do tipo branch-and-cut-and-price
para o problema de coleta e entrega com janelas de tempo. Os autores estudaram o PCEJT
com duas fungoes objetivo distintas, uma que considera somente os custos de viagem e outra
que além dos custos de viagem leva em consideragao o custo fixo dos veiculos. O método
empregado consiste em achar uma solugao dual quase-6tima para a relaxacao linear do problema
de particionamento de conjuntos. A solucao quase-6tima é calculada usando dois procedimentos
que resolvem o problema dual da relaxacao linear de forma aproximada, melhorando a solucao de
acordo com uma estratégia pré-estabelecida. Em seguida, um terceiro procedimento de geracao
de cortes e colunas é usado. Dessa forma, a solucao obtida é usada para enumerar todas as
rotas que tenham custo reduzido menor que o gap entre o limite superior e inferior. Por fim,
o problema é resolvido por meio de software de otimizagao de propdsito geral, caso tenha um
nimero moderado de colunas, ou por um método branch-and-cut-and-price. Os resultados dos
testes computacionais usando as instancias propostas por Ropke e Cordeau (2009) evidenciaram
que o método proposto é mais rapido que os demais disponiveis até aquele momento e foi capaz
de encontrar solugoes para mais 15 instancias ainda nao resolvidas até entao.

Utilizando-se de um algoritmo branch-and-price, Bettinelli et al. (2014) abordaram o PCEJT
com frota heterogénea, janelas de tempo flexiveis (nesse caso, quando uma janela de tempo é
violada incide-se uma penalidade) e miltiplos depésitos. O trabalho foi motivado por um projeto
real com uma pequena transportadora na regiao da cidade de Milao, Italia. O método proposto
usa um algoritmo de programacao dinamica bidirecional. Para os testes computacionais foram
consideradas janelas de tempo rigidas e flexiveis. Os resultados mostraram que o método branch-
and-price apresentado foi capaz de solucionar e provar otimalidade para instancias com até 75
requisicoes. Outra constatacao foi que considerar as preferéncias dos clientes flexibilizando as
janelas de tempo causou aumentos de 5-15% nos custos de roteamento, enquanto nao observar
essas preferéncias (caracteristicas préticas) poderia levar a rejeigao da solugao.

Qu e Bard (2015) propuseram um método branch-and-cut-and-price para o PCEJT com frota
heterogénea e transporte de passageiros, que nesse contexto podem ser vistos como muiltiplos

produtos, pois existem passageiros que ocupam o interior do veiculo de diferentes maneiras (por
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exemplo, ocupando assentos, espaco referente a cadeira de rodas e ou andadores). O traba-
lho surge motivado pela interacao com uma organizagao de transporte de pessoas debilitadas
e idosos. A formulacao original para o problema tem varidveis de decisao definidas usando
quatro indices. Assim, quando instancias reais de grande porte sao abordadas, sua resolucao
por softwares de otimizacao de propdsito geral nao é vidvel. Dessa forma, os autores usaram
a decomposicao de Dantzig-Wolfe, gerando um problema mestre de cobertura de conjuntos e
subproblemas que sao problemas de caminho minimo com restricao de recursos. Os subproble-
mas sao resolvidos por heuristicas e caso estas falhem em achar colunas com custos reduzidos
negativos, um algoritmo de programacao dindmica com regras de dominancia eficientes entre
rétulos é utilizado. Cortes também sao inseridos no problema mestre. Os resultados para as
instancias reais mostraram que o algoritmo é capaz de resolver problemas com até 50 clientes.
Para instancias com mais clientes, o método pode ser usado como heuristica para melhorar a
performance da ALNS apresentada pelos autores em outros trabalhos (Qu e Bard, 2012, 2013).

A Tabela 1 organiza os trabalhos revisados apresentando a variante do problema abordado

como também o método de solucao usado.

Tabela 1: Métodos de solucao para o problema de coleta e entrega.

Artigo Problema Método

(Bent e Hentenryck, 2006) PCE/JT Meta-heuristica SA/LNS
(Bettinelli et al., 2014) PCE/JT/MD/HT Branch-and-Price
(Baldacci et al., 2011) PCE/JT Branch-and-Cut-and-Price
(Ghilas et al., 2016) PCE/JT/HT Meta-heuristica ALNS
(Haddad et al., 2018) PCE/SD Meta-heuristica ILS

(Li e Lim, 2001) PCE/JT Meta-heuristica TS/SA
(Lu e Dessouky, 2006) PCE/JT Heuristica Construtiva
(Qu e Bard, 2012) PCE/JT/TR Meta-heuristica GRASP/ALNS
(Qu e Bard, 2013) PCE/JT/HT/MP Meta-heuristica MALNS
(Qu e Bard, 2015) PCE/JT/HT Branch-and-Cut-and-Price
(Nowak et al., 2008) PCE/SD Heuristica

(Rios-Mercado et al., 2013) PCE/JT/MD/HT/MP/SD Meta-heuristica GRASP
(Ropke e Pisinger, 2006) PCE/JT/MD Meta-heuristica ALNS
(Ropke et al., 2007) PCE/JT Branch-and-Cut

(Ropke e Cordeau, 2009) PCE/JT Branch-and-Cut-and-Price
(Xu et al., 2003) PCE/JT/HT/MP Heuristica

PCE = Problema de Coleta Entrega; JT = Janelas te Tempo; MD = Multiplos Depésitos; TR = Transbordo; HT = Frota
Heterogénea; MP = Miuiltiplos Produtos; SD = Coleta-Entrega Fracionada.
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Capitulo 3

Modelos para o PCEJT-1 e PCEJT-2

Neste capitulo, primeiramente é proposta uma formulacao de dois-indices para o PCEJT-1, que
incorpora restrigoes de frota heterogénea e multiplos produtos. Em seguida, uma formulagao de
trés-indices é apresentada para o PCEJT-2, que contempla as restri¢coes de frota heterogénea,

multiplos produtos e coleta e entrega fracionada.

3.1 Modelo de dois-indices para o PCJET-1

A formulacao de dois-indices proposta a seguir para o PCEJT-1 é uma extensao daquela apre-
sentada por Furtado et al. (2017) e foi escolhida devido ao seu melhor desempenho frente a
outras formulacoes cldssicas, como ja mencionado.

Devido a falta de um indice para representar os veiculos, a construgao da frota hete-
rogénea da-se pela inser¢do de nds artificiais de coleta e entrega (Ropke et al., 2007). Seja
m = |K| o numero de veiculos, sendo que cada veiculo da frota tenha capacidade qi,...,qm €

q = mazi1<i<m{q}. Dessa forma redefine-se o nimero de requisigdes n do problema para n +m.

Os nés artificiais de coleta sao representados pelos indices 1, ..., m e os artificiais de entrega por
n+1,...,n+m. Para os nds reais de coleta, sua representacao é dada pelos indices m+1,...,n
e 0s nos reais de entrega, sdo representados por n +m + 1,...,2n. A Figura 2 apresenta um

grafo contendo nés reais para um problema com duas requisi¢oes (n = 2), e um segundo grafo
apds a inser¢ao de uma requisicao artificial (m = 1). Sendo assim, o problema passa a ter trés
requisicoes, onde os nos reais de coleta sao representados pelos nés 2 e 3 e os nos reais de entrega
por 5 e 6. Enquanto o né artificial de coleta é representado por 1 e o né artificial de entrega por
4.

Para o caso de miltiplos produtos, define-se primeiramente um indice [ = 1,..., L, represen-
tando os produtos do problema e uma variavel inteira positiva y;; que indica a carga do produto
[ ap6s deixar o né i. O parametro d; representa a demanda de um produto [ por um né i
de coleta; em contrapartida, tem-se um parametro d,,1;; = —d;;, que define a demanda de um
produto [ para um né de entrega n + i. Cada produto [ tem um parametro associado u; que é
o fator multiplicador para conversao da unidade de medida do produto para a capacidade dos
veiculos. Por exemplo, se uma unidade do produto ! pesa lkg e a capacidade dos veiculos da

1

frota é dada em toneladas, entao o parametro u; tem valor 1555 = 0,001. Também ¢ necessario a

criagao de um produto artificial l,, tal que d;;, = ¢ —¢q; e dp441, = —d;;,, para todo né artificial
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‘ Depdsito

N6 real

. N6 artificial

Figura 2: Grafo com nos reais e apos a inser¢ao dos nés artificiais.

1=1,...,m. A demanda para todos os produtos reais dos respectivos nos artificiais deve ser 0,
enquanto que, para todos os nés reais a demanda pelo produto artificial também deve ser 0.
Devido a insercao dos nés artificiais ao problema, é necessério impor novos custos e tempos
de viagem a determinados arcos do problema. Dessa forma, deve-se garantir que todos os arcos
que deixam o depdsito inicial e vao para os nés de coleta artificiais tenham custos e tempos de
viagem iguais a zero. O mesmo deve ser feito para os custos e tempos de viagem para todos
os arcos que ligam os nds de entrega artificiais ao depdsito final. Arcos entre os nds artificiais,
também devem ter custos e tempos de viagem iguais a zero. Os arcos entre os nds de coleta
artificiais e os reais j devem ter custos cg; e tempos de viagem to;. Enquanto os custos e tempos
de viagem dos nds de entrega reais n + j para os de entrega artificiais devem corresponder a
Cn+j.2n+1 € tntjont1 (Ropke et al., 2007). A Figura 3 ilustra os novos custos e tempos de viagens
assumidos. Nesta figura, k e n + k sao os nds artificiais de coleta e entrega, enquanto os demais
sao noés reais. Por simplicidade, assume-se somente uma requisicao artificial e duas requisigoes
reais, no entanto, o problema pode conter varias requisicoes artificiais e reais. A formulagao de

dois-indices para o PCEJT-1 é apresentada a seguir:

2n+12n+1
min Z Z CijLij (318,)
i=0 j—=0
2n
s.a > wy =1, j=1,....2n+1, (3.1b)
=
2n+1
> wi=1, i=0,...,2n, (3.1c)
j=1
JF#i
ij’LUi—Ftij—M(l—]}ij), 1,7 =0,....2n+1, (31d)
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w < w; <w?, i=0,....2n+1, (3.1e)

yji > Y +djy— M1 —x;), 4,j=0,....2n+1;l=1,...,L, (3.11)
L

Zyil.ul <gq, 1=0,...,2n+1, (3.1g)

Witi lglwi + i + tiitn, i=1,...,n, (3.1h)

Unai = Vg, i=1,...,n, (3.1i)

vj > j.zo;, ji=1,...,2n, (3.13)

vj < j.xg; —n(ze; — 1), j=1...,2n, (3.1k)

vj > v +n(ry — 1), ,j=1...,2n, (3.11)

vj < v +n(l — ), ,j=1...,2n, (3.1m)

zo; = 0, i=m+1,...,2n+1, (3.1n)

x5 =0, i=1,....m;7=0,....mn+m-+1,...,2n, (3.10)

x5 =0, t=m+1,...,n+m;j=n+1,...,n+m, (3.1p)

Ziont+1 =0, 1=0,....,n,n+m-+1,...,2n. (3.1q)

x;; € {0,1}, i,j=0,....2n41. (3.1r)

As restrigoes de (3.1a) a (3.1m) tém a mesma interpretagao referente a formulagao (2.7). As
restrigoes (3.1n) garantem que o depdsito inicial s6 tenha ligagdes com os nés artificiais de coleta.
As restrigoes (3.10) determinam que os nés de coleta artificiais s6 tenha ligagdes com os nés reais
de coleta e com os artificiais de entrega. Restri¢oes (3.1p) garantem que os nds artificiais de
entrega s6 possam ser alcangados por meio dos nés de entrega reais e pelos de coleta artificiais.
Restrigoes do tipo (3.1q) garantem que o depdsito final s6 tenha ligagdes com os nés de entrega

artificiais. Por fim, as restrigdes (3.1r) determinam o dominio das varidveis de decisao.

3.2 Modelo de trés-indices para o PCEJT-2

A formulagao classica de trés-indices (2.6), apresentada na Secao 2.2, pode ser estendida para
considerar frota heterogénea, miltiplos produtos e coleta e entrega fracionada (Golden et al.,
2008; Archetti e Speranza, 2012; Qu e Bard, 2013). As definigdes apresentadas na Segao 3.1 sobre
multiplos produtos também sao véalidas para o PCEJT-2. Dessa forma, é necessario adicionar
ao modelo uma varidvel inteira positiva y;z; que indica a carga do produto ! no veiculo & apds
deixar o né i. No caso da coleta e entrega fracionada temos a insercao de uma nova variavel
de decisao z;i; que representa a quantidade do produto [ coletada ou entregue por um veiculo
k ao né i. Diferentemente dos modelos anteriores, assume-se também que a demanda de um
né de entrega nao seja negativa e dessa forma temos que d,,1;; = d;; para todoi =1,...,2n e

l=1,...,L. A seguir, a formulagio de trés-indices proposta para o PCEJT-2 é apresentada.

K
min Z CijTijk (32&)
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cor = ok =0

Chotk = toptk =0

n+k

‘ Depdsito

‘ N6 artificial

' N6 real

n—+1

Figura 3: Nova estrutura do grafo contendo nds artificiais.

K 2n+1

Z Z Tijr > 1,

k=1 i=1

J#i
2n

g Tijk —
Jj=1

2n—+1
J#i

g Tnti,gk = 07
=1

n+iF£j
2n+1

E ZTojr <1,
i=1
n 2n
E Tojk — E Zion+1,k = 0,
j=1

i=n+1
2n 2n-+1
E Tjik — E Zijr = 0,
j=0 j=1
A1 i

Wik > Wi + (8; + tig)Tije — M (1 — 2451.),

Wik + S; + tingi < Wni ki,

b
wi < wi < wy,

Yikl = Yikt + 2k — M (1 — z458),

Ykl = Yikt — ikl — M (1 — z45),

L
Z Yikl- U < qk,
=1
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Cn+jn+k Cn+j,2n+1

bngjntl/ = tntjont1 2n+1

n+J
i=1,...,n,
k=1,....K;i=1,...,n,
k=1,....K,
k=1,....K,
k=1,... Kii,j=1,...,2n,
k=1,...,K;i,j=0,....2n+1,
k=1,....K;i=1,...,2n,
k=1,....K;i=1,...,2n,
k=1,....K;i=0,...,2n;
j:17 7n;l:17 ’7L7

k=1,....,K;i=0,...,2n;
j=n+1,...2nl=1,... L,
k=1,....,K;i=0,....2n+ 1;

I=1,...,L,

(3.2b)

(3.2¢)

(3.2d)

(3.2¢)



2ntl k=1,....,K;1=0,...,2n+ 1;

zikl < dit Tjik, (3.2m)
i#£]
K
> zig = d, i=0,....2n+1;l=1,....L, (3.2n)
k=1
zijr € {0,1}, k=1,....,K;i,j=0,...,2n+ L. (3.20)

A fungao objetivo (3.2a) consiste em minimizar os custos de roteamento. As restrigoes (3.2b)
asseguram que os clientes sejam visitados ao menos uma vez. As restrigoes (3.2d) garantem que
os veiculos usados deixem o depdsito uma unica vez. O balanceamento de carga dos veiculos apds
a visita aos clientes é feito pelas restrigoes (3.2j) e (3.2k). A garantia de que a capacidade dos
veiculos nao serd extrapolada é assegurada pelas restrigoes (3.21). As restrigoes (3.2m) garantem
que a quantidade de um produto coletado ou entregue por um veiculo ao se visitar um cliente
seja menor ou igual a sua demanda pelo respectivo produto. Restrigoes (3.2n) asseguram que
a soma das quantidades coletadas ou entregues de um determinado produto pelos veiculos a
um cliente seja igual & demanda deste pelo respectivo produto. As restrigdes (3.20) asseguram
o dominio das varidveis de decis@o. As demais restrigdes tém a mesma interpretacao daquelas

apresentadas no modelo (2.6).
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Capitulo 4

Meta-Heuristica para o PCEJT-1 e PCEJT-2

Neste capitulo, propoe-se uma meta-heuristica do tipo Busca Adaptativa em Vizinhanga Grande
(ALNS), que consegue lidar com restrigdes praticas referentes a frota heterogénea, multiplos
produtos e coleta e entrega fracionada. O método foi baseado nos trabalhos de Ropke e Pisinger
(2006), Bent e Hentenryck (2006), Qu e Bard (2013) e Ghilas et al. (2016), sendo que Ropke e
Pisinger (2006) propuseram a meta-heuristica ALNS inicialmente utilizando ideias do método
apresentado por Bent e Hentenryck (2006). Os dois primeiros trabalhos abordaram o PCEJT
cldssico, enquanto que os trabalhos de Qu e Bard (2013) e Ghilas et al. (2016) apresentaram uma
implementagao da ALNS com adaptagoes para frota-heterogénea e multiplos produtos. A ALNS
também se mostrou promissora para a resolucao de outros tipos de problemas de roteamento de
veiculos (Pisinger e Ropke, 2007, 2010).

Para melhor compreensdao da meta-heuristica ALNS, pode-se dizer que ela consiste basi-
camente em uma Busca em Vizinhanca Grande (LNS) que, similarmente & metodologia de
destruigao e reconstrucao proposta por Schrimpf et al. (2000), realoca até 40% das requisi¢oes
de uma solucéo a cada iteracdo. As diferencas entre uma ALNS e uma LNS clédssica é que ao
invés de um operador de destruicao e reconstrucao, a ALNS emprega varios operadores e a sua
selegcao é baseada na coleta e uso de informagoes sobre o desempenho obtido por estes ao longo
da busca, o que da origem ao termo adaptativo. Além disso, é comum que as implementagoes
da LNS sejam descendentes, ou seja, aceita-se sempre uma solugao que tenha custo menor que
a atual, enquanto a implementacao da ALNS usa um critério de aceite da SA.

De modo geral, a ALNS parte de uma solugao inicial e por meio dos operadores de destruicao
e reconstrucao tenta-se encontrar uma solucao vizinha que seja melhor que a anterior. Avalia-
se que uma solucao é melhor que uma anterior de acordo com um critério pré-estabelecido
e a busca continua até que um critério de parada seja atingido. O Algoritmo 1 apresenta o
funcionamento geral da ALNS. Inicialmente, o algoritmo recebe uma solugao inicial S, gerada
por uma heuristica construtiva, o niimero maximo de iteragoes maxIterations e o tempo maximo
permitido para execucdo do procedimento de busca timeToSpend. Em seguida, a varidvel
contadora que controla o nimero de iteragoes para atualizacao dos pesos das heuristicas contlt
¢ iniciada (linha 1). Antes do inicio do processo de busca, estabelece-se também que a solugao
inicial S passa ser a melhor solucdo Spest (linha 2). Os pesos das heuristicas de remocao e

insercao sao atualizados a cada 100 iteracoes (linhas 5 & 8). Primeiramente, escolhe-se um
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ntmero p de requisi¢oes para remogao (linha 9). Em seguida, uma heuristica de remocao e
insergao é selecionada de acordo com seus pesos (linha 10). Posteriormente, a heuristica de
remocao remove uma quantidade pré-estabelecida de requisi¢oes da solugao incumbente (linha
11) que s@o reinseridas na solugao pelas heuristicas de insergao (linha 11). Em seguida avalia-se
se a solucao incumbente S, tem valor menor que a melhor solugao Spest, €m caso afirmativo ela
passa a ser a melhor solugao (linhas 13 & 15). De qualquer forma, todas as solugbes passam
pelo critério de aceite da SA que estabelece se a nova solugdo passa ser a solucdo incumbente
explorada (linhas 16 a 18). Por fim, a varidvel contIt tem seu valor incrementado (linha 19).
O algoritmo é executado até que atingir um nimero maximo de iteragoes ou esgotar o tempo

concedido para a busca (linha 20).

Algoritmo 1: ALNS
Entrada: S, maxIterations € N, timeToSpend € N;

Saida: Spes;

1 countlt = 0;

2 Spest = 9

3 repita

4 Sy =85,

5 se countlt = 100 entao

6 atualize os pesos das heuristicas;

7 countlt = 0;

8 fim

9 escolha um numero p entre [10%;40%] do nimero de requisigdes do problema ;
10 selecione uma heuristica de remocao h, e insercao h; ;
11 remova p requisicoes de S, utilizando h, e as insira em U;
12 insira as requisi¢oes contidas em U em S, utilizando h;;
13 se Sy < Spest €ntao
14 ‘ Shest = Sx;
15 fim
16 se aceito(Sk, S) entao
|| s=8
18 fim
19 countlt = countlt + 1;

20 até maxlteratons > 0 E timeT oSpend > 0;

Tanto Ropke e Pisinger (2006) como Bent e Hentenryck (2006) utilizaram um algoritmo com

duas fases. A primeira fase reduz o nimero de veiculos, enquanto a segunda minimiza os custos
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de roteamento. Ambos os trabalhos abordam problemas com frota homogénea e de acordo com
Ropke e Pisinger (2006) essa abordagem nao consegue lidar com frota heterogénea. Nos trabalhos
de Qu e Bard (2012, 2013), os autores propuseram uma heuristica especifica para reducao de
veiculos, devido a natureza heterogénea da frota encontrada nos problemas abordados, fazendo
que o algoritmo tenha somente uma fase. Da mesma forma que estes autores, implementou-se
neste trabalho uma heuristica especifica para redugao de veiculos.

A ALNS proposta faz uso de heuristicas de remocao para destruir parte da solucdo ao passo
que a cada iteragao remove-se u requisi¢oes da atual solucao S, movendo-as para um conjunto
U denominado banco de requisi¢coes. Esse conjunto é de extrema utilidade por permitir que a
ALNS visite solugoes infactiveis criando diversificagao para melhora das solugdes. Por meio do
procedimento de reconstrucao, as heuristicas de insercao reinserem todas as requisicoes que estao
em U. As heuristicas de remogao foram baseadas nos trabalhos de Ropke e Pisinger (2006), Qu e
Bard (2012, 2013) e Ghilas et al. (2016). Exceto as heuristicas responséveis pelo fracionamento
de coleta e entrega, as heuristicas de insercao foram implementadas de acordo com Ropke e
Pisinger (2006), que sao heuristicas simples e rapidas.

As insergoes s@o avaliadas pelo custo, ¢(5), da fungao objetivo representada por:

C(S)Zwlz Z tij+wgzjr+w32Hi, (4.1)

reS (ij)er res €U

sendo r uma rota factivel pertencente a S; t;; é o tempo de deslocamento do né i para j con-
forme definido anteriormente; I, uma variavel que assume valor 0 caso a rota esteja vazia (nao
possua nenhum né de coleta e entrega, apenas o depdsito inicial e final), ou 1 caso contrario;
H; uma variavel que assume valor 0 caso a requisi¢ao ¢ esteja na solugao .S, ou 1 caso contrario.
Os termos da fungado objetivo da ALNS sdo ponderados por pesos wi,ws e w3, cuja ordem de
grandeza é w1 < wy < ws. Ao atribuir pesos aos termos da funcao objetivo, espera-se que
os mesmos garantam a factibilidade das solugoes encontradas pela ALNS (Ropke e Pisinger,
2006; Qu e Bard, 2012, 2013). Dessa forma, a funcao objetivo consiste em minimizar primeira-
mente as requisi¢oes nao roteadas do problema, em seguida o nimero de veiculos e por fim os
tempos/distancias percorridas. O critério de aceite, o mecanismo adaptativo, as heuristicas de

remocao e insercao sao descritos a seguir.

4.1 Critério de aceite

De acordo com Ropke e Pisinger (2006), implementacoes usuais da LNS que aceitam somente
solugoes melhores que a atual sao propensas a ficar presas em 6timos locais. O critério de
aceite da SA permite que solugoes piores que a atual possam vir a ser aceitas de acordo com a

75*_5 7’ . . .
probabilidade e~ T, onde T é a temperatura inicial.
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A temperatura inicial é calculada por:

c(S) *xw
log 2
—

T = (4.2)

A expressao é nada mais que estabelecer a temperatura inicial para que uma solucao w% pior que
uma solucao inicial .S, seja aceita com uma probabilidade de 0,5. Dividindo-se posteriormente o
resultado pelo nimero de requisicoes do problema, n, calcula-se a temperatura inicial. Realizar
a divisao pelo nimero de requisi¢oes do problema permite que a temperatura inicial seja mais
adequada a problemas de vérios tamanhos (Ropke e Pisinger, 2006; Pisinger e Ropke, 2007). A
cada iteracao, a temperatura é resfriada conforme um fator o de maneira que a nova temperatura

seja T =aTeT > 0.

4.2 Mecanismo adaptativo

O processo de busca da ALNS é feito destruindo e reconstruindo partes da solugao. Para isso, a
cada iteragao, heuristicas de remogao e insercao sao usadas. Recorda-se que uma das diferencas
da ALNS para uma LNS é o nimero de operadores de destruigdo e reconstrugdao. Seja k o
numero de heuristicas implementadas na ALNS. A cada heuristica 7 temos um peso associado
W, 1€ {1,2,...,k}.

A meta-heuristica seleciona a cada iteracdo uma heuristica de remoc¢ao e uma de insercao,
baseando-se na performance e peso das heuristicas em iteragoes passadas. Primeiramente, divide-
se a busca em segmentos, de modo que um segmento represente 100 iteragoes da meta-heuristica.
O préximo passo é coletar as informagdes necessérias para avaliar o desempenho das mesmas. As
informacoes sao: o numero de vezes que uma heuristica 4 foi selecionada no segmento passado,
representado por #;; e a pontuacao m; da heuristica no segmento anterior definida conforme
discutido abaixo. De posse dessas informagoes, os pesos das heuristicas sao atualizados de
acordo com:

Wz”]’+1 = (1 — T) * Wij + T% (4.3)
7

Na expressao (4.3), W;; é o peso da heuristica i no segmento j e r é um fator de reacdo: se

r = 0 a pontuagao da heuristica no segmento passado é desconsiderada e somente o peso inicial

é usado para avaliar qual heuristica sera selecionada, enquanto para r = 1, o peso da heuristica

em segmentos passados é negligenciado e somente a atual pontuagao é usada. Pontua-se cada

heuristica por 01,092 e g3 para as seguintes situacoes:
e (1: caso as operagoes de remocao e insercao encontrarem uma solucao melhor que a global,

e 09: caso as operacoes de remocao e insercao encontrarem uma solucao que foi aceita e o

seu custo é melhor que a solugao atual; e
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e 03: caso as operacoes de remocao e insercao encontrarem uma solucao que foi aceita, no

entanto seu custo é pior que o da solucgao atual.

Todas as solucoes aceitas devem obrigatoriamente ter todas as requisicoes roteadas, ou seja, o
banco de requisicoes U deve estar vazio.

As heuristicas sao selecionadas de acordo com o principio da roleta, que consistem em sele-
cionar um individuo de acordo com certa probabilidade. Sendo assim, sorteia-se um niimero
aleatério dentro do intervalo [0,1] e se verifica, de acordo com a probabilidade acumulada,
em qual faixa o numero sorteado se encontra (Ropke e Pisinger, 2006; McCaffrey, 2017). A
heuristica de remocao é selecionada de maneira independente da heuristica de insercao e vice-
versa. Inicialmente, todas as heuristicas tém peso igual a um. Uma heuristica j é selecionada

com probabilidade:
W

—_— 4.4
Zf:l Wi 4

4.3 Heuristicas de remocao

A meta-heuristica faz uso de oito heuristicas de remocao, cada uma com o propédsito de remover g
requisicoes da solucao. Dessa maneira, elas exploram oito diferentes vizinhangas. As heuristicas
foram baseadas nos trabalhos de Ropke e Pisinger (2006), Qu e Bard (2012, 2013) e Ghilas et al.
(2016). Quando uma requisicao ¢ é removida, implica na retirada do né de coleta i e do né de
entrega n + ¢ da solugao. O valor de p é calculado selecionando-se um ntimero aleatério dentro
do intervalo [0,1n;0,4n]. Todas as requisi¢oes removidas pelas heuristicas sdo automaticamente

inseridas no banco de requisi¢coes U (Ropke e Pisinger, 2006).

4.3.1 Shaw Remowval e variantes

De acordo com um fator de semelhanga R;; entre duas requisicoes, i e j, a Shaw removal remove
requisicoes que sao parecidas umas com as outras. Parte-se do pressuposto que é mais fécil
reinserir as requisicoes em posicoes diferentes caso elas sejam similares. E importante dizer que,
duas requisicoes distintas, ¢ e j, nao necessariamente precisam pertencer a rotas diferentes.
Primeiramente uma requisicao 7 é escolhida ao acaso e calcula-se o fator de semelhanca para
as outras requisi¢des j pertencentes a S por (4.5). Essa medida considera tempos de viagem t;;,
tempos de inicio de servico w; e demanda dos produtos d; ;. Os pesos ¢, x e ¥ sao normalizados,
ou seja, entao entre [0,1]. Ordenam-se essas requisi¢oes em uma lista OL de maneira crescente
(quanto menor R;; mais parecida sdo as requisi¢oes). Escolhe-se um nimero aleatério p € [0, 1].
A escolha da requisicio para remocio é feita por OL[p’.|OL|], onde § € Ry é um parametro
usado para criar aleatoriedade no processo de remocao. A expressao p5.|OL| ¢é usada para

calcular a posicao na lista onde situa-se a requisi¢ao a ser removida. Nas iteracoes subsequentes
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a heuristica remove requisi¢oes semelhantes com as ja removidas selecionando ao acaso uma

requisicao dentro de U.
L L

Rij = ¢(tij + tatints) + x(lwi = wj| + [wnsi — wnij) + 9D dig =D djl. (4.5)
=1 =1

Além da Shaw Remowval, sao usadas outras trés heuristicas de remocao denominadas Time
Related Remowal, Distance Related Removal e Demand Related Removal que sao casos especiais
da Shaw Remowval com pesos x = 1,0 = 1 e ¢ = 1 respectivamente enquanto os outros pesos

sao 0.

4.3.2 Late Arrival Removal

A heuristica de remogao Late Arrival Removal considera remover requisi¢oes que tenham a maior
diferenca entre o inicio do servico e abertura da janela de tempo, tanto para nds de coleta quanto
de entrega. Primeiramente, as requisicoes sao ordenadas de forma decrescente com relagao a essa
diferenca, LA;, que é calculada pela expressao (4.6). Utiliza-se em seguida o mesmo mecanismo

de escolha da Shaw Removal para a proxima requisicao que sera removida da lista ordenada.

LA; = |w; — wi| + |wp1i — wp 4] (4.6)

4.3.3 Random Remowval

A heuristica Random Remowval é a mais simples de todas as heuristicas de remocgao. Ela seleciona

a0 acaso as requisicoes e as remove da solucao.

4.3.4 Worst Removal

Seja ¢(.S, 1) o custo da solugao onde a requisi¢ao i é removida do problema. Seja Ac(S,i) = ¢(S)—
¢(S,1), a variagdo do custo da solucao caso ¢ seja retirada. A heuristica Worst Removal remove
a cada iteragao a requisicao com o maior valor de Ac¢(S,7). O objetivo principal desta heuristica
é remover requisicoes que devido a seus custos altissimos parecem que estao em uma posicao
errada, arruinando a estrutura da solucao atual. As requisi¢oes sao colocadas em uma lista OL,
ordenada de maneira decrescente em funcao de Ac(S,i). A escolha da préxima requisi¢ao que
deve ser removida é feita da mesma forma usada na Shaw Remowval, usando um ntimero aleatorio
p e um parametro §, assim um grau de aleatoriedade é adicionado evitando que uma mesma
requisicao venha a ser repetidamente removida. O procedimento da heuristica é apresentado no

Algoritmo 2.

4.3.5 Random Route Removal

Como mencionado anteriormente, o algoritmo em duas fases proposto por Ropke e Pisinger

(2006) nao lida com frota heterogénea. A heuristica apresentada neste capitulo é baseada nos
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Algoritmo 2: Worst Removal
Entrada: S € Solucoes, u € N;

1 repita
2 lista ordenada : OL = todas requisicoes i roteadas, ordenadas segundo Ac(S,);
3 escolha um nimero aleatério p € [0,1];

4 requisi¢ao : r = OL[p®.|OL|];

5 remova r de S;

6 | p=p—1
7 até p = 0;

trabalhos de Qu e Bard (2012, 2013) que propoem implementagdes da ALNS abordando frota
heterogénea. O algoritmo da Random Route Removal seleciona aleatoriamente uma rota r
pertencente a solugao atual do problema e remove todos os nés de r, deixando somente os nés
0 e 2n + 1 que sdo os depdsitos inicial e final respectivamente. A rota é deixada vazia para
garantir factibilidade caso nao seja possivel reinserir os nés em outras rotas. Cada vez que a
Random Route Remowal é selecionada aumenta-se a chance de encontrar solugoes com um menor
numero de veiculos. Lembrando que cada heuristica de remogao deve remover u requisicoes da
solucao. Caso ainda haja requisicoes para completar o nimero p apés o término das iteracoes da
Random route removal, a Shaw removal é usada para se chegar ao valor desejado. O Algoritmo

3 apresenta os passos da heuristica.

Algoritmo 3: Random route removal
Entrada: S € Solucoes, u € N;

1 rota : r = uma rota selecionada aleatoriamente de S que nao esteja vazia;
2 vetor de requisi¢oes : V = {todas as requisi¢oes contidas em r};

3 remova as requisi¢coes em V de S e consecutivamente de r;

ap=p—|V]

5 se u > 0 entao

6 ‘ Shaw Removal(S, p);

7 fim

4.4 Heuristicas de insercao

Ao todo, foram implementadas seis heuristicas de insercdo, sendo que uma delas é responsavel
por incorporar o fracionamento da coleta e entrega. Na verdade, cada heuristica é dividida
em duas, uma analisa os custos de insercao simplesmente pela funcao objetivo, enquanto a

outra adiciona um ruido, &, no cédlculo do custo da solucao. Esse ruido é necesséario para criar
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diversificacdo no processo de busca por melhores solugoes e, com o critério de aceite de SA,
evita que o algoritmo fique preso em 6timos locais. O custo modificado pelo ruido é calculado
por ¢(S)* = maz{0,c(S) + &}, sendo que £ é escolhido aleatoriamente dentro do intervalo
[—maxR, maxR|, onde maxR = n.max; jen{ti;}, N é o conjunto de todos os nés do problema
e 1 é um parametro que controla o valor do ruido. Como o tempo de viagem é usado na fungao
objetivo, empregar esta medida no cdlculo do nivel do ruido o torna de certa forma proporcional

a funcao objetivo.

4.4.1 Regret heuristics

Para as heuristica de arrependimento, regret heuristics, avalia-se o custo de inser¢ao de uma
requisi¢ao 7 na sua melhor posi¢ao possivel na melhor rota, ¢(S,)pest, € na sua k-ésima melhor
posicao e rota, ¢(S,4)g. Entende-se por, a melhor posicao possivel na melhor rota, a insergao
que leva ao menor custo em termos da funcao objetivo ¢(S). Este tipo de heuristica busca
de certa maneira “olhar para o futuro”, na tentativa de avaliar se caso a requisicao ¢ nao for
inserida imediatamente, quao custoso (maior o arrependimento) serd inseri-la posteriormente.
Dessa forma, define-se uma classe de heuristicas de arrependimento, regret — k, e a cada iteracao

a heuristica busca inserir a requisicao ¢ que tenha o maior arrependimento:

k
mazicy ZC(S, i); — (S, 0)pest ¢ - (4.7)
j=1
Sempre as requisigoes sao inseridas na sua melhor posicao e as heuristicas realizam no maximo n
iteragoes a cada vez que sao escolhidas. As implementagoes variam k = {1,2, 3,4, m}, sendo m o
numero de rotas da solugdo S. Ressalta-se que a heuristica com k = 1 é um algoritmo guloso, em
que insere-se a requisicao mais barata dentre todas, enquanto que para k = m avaliam-se todas
as rotas e posicoes para insercao. Caso alguma requisi¢do nao possa ser inserida em m — k + 1

rotas, entao a requisicao que possa ser inserida no menor nimero de rotas é inserida.

4.4.2 Split heuristics

As heuristicas usadas para realizar o fracionamento da coleta e entrega de uma requisicao
assemelham-se & heuristica de arrependimento com k£ = 1. A mudanca é que as requisigoes
sao inseridas tendo sua demanda dividida entre duas rotas. No caso de multiplos produtos, o
ntimero de produtos que terao sua demanda fracionada é sorteado dentro do intervalo de [1,|L|].
Para todo produto que sera fracionado, uma quantidade di{ ; de sua demanda ¢é sorteada dentro do
intervalo [1,d;; —1]. Dessa forma, uma rota é responsével por coletar e entregar d},l €l,d;;—1],
enquanto uma segunda fica encarregada de coletar e entregar dil =d;;— dl{l, para todo produto

fracionado.
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4.5 Heuristica construtiva

A solucéo inicial usada na implementacido da meta-heuristica proposta neste trabalho é gerada
da seguinte maneira. Inicialmente todas as requisi¢oes sao colocadas em U. Os veiculos sao
ordenados em uma lista em ordem decrescente em fungao da sua capacidade. O primeiro veiculo
da lista é atribuido a uma rota e é retirado da lista, evitando que o mesmo seja usado posteri-
ormente. Uma heuristica de insercao que seleciona aleatoriamente uma requisi¢ao e a insere na
melhor posicao possivel é executada n vezes, ou seja, até que o banco de requisicoes U esteja va-
zio. A funcao objetivo usada por esta heuristica sempre tem adicao de ruido e todas as rotas sao
avaliadas. Caso o problema permita coleta e entrega fracionada, uma split heuristic é chamada
apds a execucao da heuristica de insercao, se ainda houver requisicoes nao roteadas, realizando
o fracionamento das mesmas. O algoritmo do procedimento de construcao da solugao inicial é
executado até que todas as requisicoes tenham sido roteadas ou até que a frota de veiculos se

esgote. Neste ultimo caso, a ALNS inicia com requisi¢oes dentro de U.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados a calibracao dos parametros e os resultados de testes com-
putacionais com os modelos e meta-heuristica propostos nos Capitulos 3 e 4. Os testes foram
realizados em um computador com processador Intel Core i7-7500U, 2.70GHz, com 16GB de
memoéria RAM e sistema operacional Windows 10. O solver utilizado foi o IBM Cplex 12.7.0, por
meio da biblioteca Concert. A codificagao dos modelos e da meta-heuristica foi feita em C++.
Segundo os demais trabalhos da literatura, a saida dos veiculos do depédsito é penalizada em
104, sendo este também o valor do parametro wo da ALNS. O valor dos outros parametros siao
w; = 1 e wg = 105. Cabe relembrar que os parametros wy, wy e w3 sdo os pesos para ponderacio
dos termos da funcao objetivo da ALNS que, respectivamente, consideram as distancias/tempos

percorridos, o numero de veiculos e as requisi¢oes nao roteadas do problema.

5.1 Descricao das instancias

Para os testes computacionais dos modelos e da meta-heuristica proposta foram utilizadas as
instancias apresentadas por Ropke e Cordeau (2009). Nestas instancias, considera-se uma area
de dimensodes [0,50] x [0,50], onde cada localizacdo dos nds de coleta e entrega é disposta
aleatoriamente seguindo uma distribuigao uniforme. Os valores de ¢;; e t;; foram gerados por
distancias Euclidianas e nao dependem do tipo de veiculo. No que diz respeito a demanda d;
de cada cliente, foram selecionadas aleatoriamente do intervalo [5,q], onde ¢ é um parametro
que depende de cada classe conforme definido mais a frente. O horizonte de planejamento tem

duracao total T = 600, o intervalo de abertura e fechamento das janelas de tempo foi gerado
b

escolhendo w{ aleatoriamente dentro do intervalo [0,T — t; 44|, posteriormente w; = w{ + w,
sendo w um parametro que determina a duracéo da janela de tempo. Para os nds de entrega
wl ;= wd + b e wh; =w; +w. H& quatro classes de instancias, AA, BB, CC e DD, os
valores de q e w para cada uma delas é dado pela Tabela 2.

Para todas as classes existem originalmente 10 instancias. No entanto, utilizou-se o mesmo
procedimento descrito por Furtado et al. (2017) e dessa maneira novas instancias contendo n
requisicoes foram criadas, com n = 5,10, 15,20,25. As primeiras n requisi¢oes sao selecionadas
de cada instancia com 30 requisicoes de cada classe. Assim ha 15 instancias para cada classe,
por exemplo: AA5, AA10,..., AAT5, assim por diante.

Dado que as instancias originais de Ropke e Cordeau (2009) assumem frota homogénea e
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Tabela 2: Caracteristicas das instancias de Ropke e Cordeau (2009).

Classe q w

AA 15 60
BB 20 60
CcC 15 120

DD 20 120

um unico tipo de produto, foi necessario também definir a maneira de geracao da frota de
veiculos heterogéneos e a criacao dos multiplos produtos. Geraram-se duas frotas de veiculos
com capacidades heterogéneas. A primeira frota, F'1, é empregada nos testes computacionais
onde nao se considera a restricdo pratica de coleta e entrega fracionada. A segunda frota, F2,
foi concebida e utilizada nos testes computacionais que consideram todas as restricoes praticas
abordadas neste trabalho (frota heterogénea, multiplos produtos, coleta e entrega fracionada).
A motivacdo para criagdo da frota F2 é que testes preliminares com o primeiro conjunto de
veiculos, nao apresentaram fracionamento de coleta e entrega para nenhuma das instancias.
Criou-se entao, uma frota mais restrita do que a primeira, como descrito a seguir.

A frota F1 foi criada gerando-se aleatoriamente o parametro ¢, entre a maior demanda da
classe, definida como mazD, e 20% maior do que maxD, ou seja, qx = [maxD;1,2.mazD)].
Similarmente, a frota F2 foi construida selecionando o parametro g entre a maior demanda
menos 20% e a maior demanda, dessa forma, tem-se gy = [0,8.maxzD;maxD]. As capacidades
dos veiculos para cada frota (F1 e F2) para as respectivas classes de instancias podem ser vistas

nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Frota FI de veiculos heterogéneos para as classes de instancias AA, BB, CC e DD.

Classes Capacidades

a 92 43 44 g5 g6 497 g8 49
AA/CC 15 18 17 15 15 17 16 - -
BB/DD 23 22 21 20 24 24 20 21 22

O numero de produtos criados é trés, todos com parametro u; = 1. Para cada requisicao
¢ de uma instancia, a sua respectiva demanda original, d; > 0, é dividida pelo nimero de
produtos, d;/|L]. Caso a divisao seja exata, a quantidade dos produtos passa a ser d;; = d;/|L|
paral = 1,..., L. Se houver resto positivo apés a divisdo, a demanda de um dos produtos da

requisicao i é acrescida dessa diferenca de forma que Zle dy = d;.
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Tabela 4: Frota F2 de veiculos heterogéneos para as classes de instancias AA, BB, CC e DD.

Classes Capacidades

@ 92 493 494 Qg5 46 97 g8 49
AA/CC 15 14 12 14 13 13 12 - -
BB/DD 19 18 18 20 16 17 16 16 19

5.2 Calibracao dos parametros

Todos os parametros da ALNS proposta neste trabalho foram calibrados de forma semelhante
ao realizado por Ropke e Pisinger (2006). A metodologia usada foi a seguinte: primeiramente
todos os parametros foram fixados com os valores reportados por Ropke e Pisinger (2006). Em
seguida, os parametros sao calibrados um apds o outro, deixando um parametro assumir valores
pré-estabelecidos, enquanto todos os outros sao mantidos fixos. Foram usadas 12 instancias
para a calibragdo dos parametros, sendo trés de cada classe (AA, BB, CC e DD), contendo,
respectivamente, 30, 40 e 50 requisi¢oes. Para cada instancia do conjunto usado na calibragao,
o valor do pardametro que nao estd fixado, é escolhido em termos do desvio médio absoluto da
melhor solucdo. Ao final, para o pardmetro que estd sendo calibrado, tem-se uma lista de valores
que aquele assumiu, e a indicagao de quantas vezes cada valor foi escolhido por ter o menor desvio
médio em relacao a melhor solucao encontrada na literatura para cada instancia. Dessa forma,
¢é realizada uma média ponderada para escolher o valor do parametro em calibracao, onde a
ponderacao é pelo nimero de vezes que o valor pré-estabelecido foi escolhido como sendo o

melhor. O desvio médio absoluto é dado por:

k

1

EZ Vi — Vpest|s (5.1)
i=1

onde k£ é nimero de vezes que cada valor pré-estabelecido para um parametro em calibragao é
testado, neste caso k = 5, v; é o valor da funcao objetivo obtido e vpes € 0 melhor valor reportado
na literatura. Os melhores valores para as instancias usadas na calibragao foram retirados do
trabalho de Ropke e Cordeau (2009). Esse procedimento é realizado para todo parametro. E
importante mencionar que os valores reportados pela literatura para as instancias utilizadas
sao para o PCEJT classico, ou seja, com frota homogénea, um tnico tipo de produto e sem
coleta e entrega fracionada. A seguir, apresenta-se na Tabela 5 os parametros calibrados e seus
respectivos valores, sendo vélido relembra-los. O primeiro pardmetro (w) é usado no cédlculo
da temperatura inicial do critério de aceite da SA usado na ALNS. Ele determina quanto em
porcentagem uma solucao qualquer deve ser aceita em relagdo a uma solugao inicial. O segundo
parametro (c) é o coeficiente de resfriamento da SA. Os parametros de nimero trés (o1), quatro

(02) e cinco (o3), sao os valores da pontuacao atribuida as heuristicas ao final de cada segmento.
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O sexto parametro (r) é o fator de reacao para atualizacao dos pesos das heuristicas. Ja os
parametros sete (¢), oito (x) e nove (¢)), sdo respectivos a heuristica de remogao Shaw Removal
e suas variantes. O décimo pardmetro (0) é usado para criar aleatoriedade no processo de
escolhas de requisi¢bes para serem removidas pelas heuristicas de Shaw Remowval e variantes e
pela Worst Removal. Por fim, o dltimo parametro (1) é usado para calculo do ruido adicionado

na funcao objetivo das heuristicas de insercao.

Tabela 5: Valores para os parametros da ALNS

Parametros w c o1 09 03 T o x v & n

Valores 1,3 09997 27 30 22 01 03 04 03 6 0,2

5.3 Resultados da ALNS para o PCEJT classico

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos pela ALNS para o PCEJT classico e também
a comparacao destes com aqueles reportados pela literatura. Dessa forma, cada instancia foi
executada cinco vezes usando a ALNS com um limite de 600 segundos e 25000 iteragoes. Os
valores para as solugoes obtidas pela ALNS proposta neste trabalho foram comparados com
aqueles obtidos pela implementagdo da ALNS proposta por Ropke e Cordeau (2009) e pela
formulagdo apresentada por Furtado et al. (2017). Foi necessario utilizar dois trabalhos de
comparacao, pois o primeiro apresenta resultados para instancias contendo de 30 a 75 requisigoes.
As instancias contendo de cinco até 25 requisigdes foram introduzidas em trabalho um posterior,
por Furtado et al. (2017), como ji mencionado na secao anterior. Os resultados da meta-
heuristica para o PCEJT cldssico podem ser observados pela Tabela 6. A primeira coluna
apresenta as instancias utilizadas, e a segunda coluna apresenta a melhor solucao encontrada
pela ALNS proposta neste trabalho. A terceira coluna apresenta o tempo para a melhor solucao
encontrada da ALNS. A melhor solucdo reportada pela literatura bem como o melhor tempo
para estas solugoes é apresentada na quarta e quinta coluna, respectivamente. Por fim, na
sexta coluna apresenta-se o Gap entre as solugoes encontradas pela ALNS e a melhor solugao da
literatura. O referido Gap é calculado pela expressao (5.2), onde ALN S, é a melhor solugao
encontrada pela ALNS e Lit,, é a melhor solucao reportada na literatura.

ALNSsy — Li
Gap = { Ssol = Litsol } .100. (5.2)
LZtsol
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Tabela 6: Comparagao entre resultados da meta-heuristica e literatura.

Instancias Melhor Sol. ALNS Melhor T. ALNS Melhor Sol. Lit. Melhor T. Lit. Gap Sol. Lit.
AA5 10184,80 0,00 10184,80 0,40 0,000%
AA10 10383,60 0,00 10383,60 1,42 0,000%
AA15 20542,40 9,00 20542,40 8,18 0,000%
AA20 20759,30 30,00 20759,40 41,00 0,000%
AA25 21055,30 9,00 21055,30 2,00 0,000%
AA30 31119,10 61,00 31119,10 75,00 0,000%
AA35 31299,70 156,00 31299,80 93,00 0,000%
AA40 31518,10 309,00 31515,90 62,00 0,007%
AA45 41649,20 322,00 31759,80 124,00 31,138%
AA50 41775,70 523,00 41775,00 159,00 0,002%
AA55 41925,10 548,00 41907,80 185,00 0,041%
AA60 42194,40 553,00 42140,70 118,00 0,127%
AA65 42305,80 581,00 4225270 135,00 0,126%
AATO 52519,90 596,00 42455,00 187,00 23,707%
AAT5 52653,30 481,00 52472,70 308,00 0,344%
BB5 10339,70 0,00 10339,70 0,12 0,000%
BB10 20512,40 0,00 20512,50 0,36 0,000%
BB15 20667,50 0,00 20667,60 0,45 0,000%
BB20 20791,30 1,00 20791,30 0,64 0,000%
BB25 20987,90 0,00 20988,00 2,33 0,000%
BB30 31086,30 67,00 31086,30 76,00 0,000%
BB35 31281,70 89,00 31281,20 92,00 0,002%
BB40 31493,30 176,00 31493,40 63,00 0,000%
BB45 41571,40 187,00 41551,10 127,00 0,049%
BB50 41704,70 413,00 41703,40 160,00 0,003%
BB55 41885,70 313,00 41885,70 96,00 0,000%
BB60 62430,60 586,00 62420,10 178,00 0,017%
BB65 62688,20 587,00 62639,10 202,00 0,078%
BB70 73045,90 597,00 62952,30 236,00 16,034%
BB75 73175,50 441,00 63130,40 256,00 15,912%
CCh 10212,50 0,00 10212,50 0,17 0,000%
CC10 20385,50 0,00 20385,50 0,45 0,000%
CC15 20571,10 2,00 20571,20 2,77 0,000%
CC20 20764,40 3,00 20764,40 25,90 0,000%
CC25 20944,30 17,00 20944,40 136,60 0,000%
CC30 31087,70 57,00 31087,70 76,00 0,000%
CC35 31230,60 139,00 31230,60 97,00 0,000%
CC40 31361,00 201,00 31358,50 132,00 0,008%
CC45 31509,10 373,00 31509,10 82,00 0,000%
CC50 41694,50 398,00 41689,00 168,00 0,013%
CC55 41843,60 372,00 41836,30 196,00 0,017%

continua
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Tabela 6 — Resultados para a meta-heuristica - continuagao

Instancias Melhor Sol. ALNS Melhor T. ALNS Melhor Sol. Lit. Melhor T. Lit. Gap Sol. Lit.
CC60 42035,20 493,00 42015,50 127,00 0,047%
CC65 52188,50 594,00 42172,10 145,00 23,751%
CCT70 52351,30 573,00 52201,90 288,00 0,286%
CC75 52583,70 190,00 52375,60 325,00 0,397%
DD5 10324,80 0,00 10324,80 0,12 0,000%
DD10 20567,80 0,00 20567,80 0,91 0,000%
DD15 20673,30 1,00 20673,40 18,70 0,000%
DD20 20776,20 30,00 20776,20 47,80 0,000%
DD25 21004,90 46,00 21004,90 6158,20 0,000%
DD30 21133,30 43,00 21133,30 49,00 0,000%
DD35 31228,90 145,00 31224,00 99,00 0,016%
DD40 31352,10 225,00 31352,20 136,00 0,000%
DD45 31495,40 323,00 31483,90 132,00 0,037%
DD50 31613,30 478,00 31600,90 105,00 0,039%
DD55 31789,80 546,00 31743,30 124,00 0,146%
DD60 41893,50 568,00 41869,40 274,00 0,058%
DD65 42208,80 544,00 42125,70 209,00 0,197%
DD70 42351,90 579,00 42220,30 175,00 0,312%
DD75 52538,30 593,00 42396,80 201,00 23,920%

Analisando a Tabela 6 é possivel identificar que a meta-heuristica proposta por essa pesquisa

encontrou 30 solucdes, de um total de 60 instancias, cujo os valores da funcao objetivo sao iguais

aos apresentados pelos trabalhos de Furtado et al. (2017) e Ropke e Cordeau (2009). Das 30

instancias remanescentes, a ALNS encontrou 14 solugdes em que o valor da fungao objetivo

tem um Gap igual ou maior que 0,1%. Sendo que destas 14, somente para seis instancias foram

obtidas solugdes em que o Gap de suas fungoes objetivos foram maiores que 1% do que os valores

reportados pelo trabalho de Ropke e Cordeau (2009). E importante mencionar que para estas, a

ALNS proposta nesta pesquisa encontrou solugdes com um veiculo a mais do que os resultados

apresentados na literatura de referéncia. Gaps inferiores 0,1% foram obtidos para 16 instancias

comparados com os resultados de Ropke e Cordeau (2009). As Figuras 4, 5, 6 e 7 ilustram o

comportamento dos resultados dos testes conduzidos.
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Figura 4: Comparacgao entre solugbes ALNS e Literatura para a classe AA.
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Figura 5: Comparacao entre solugbes ALNS e Literatura para a classe BB.
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Figura 6: Comparagao entre solugbes ALNS e Literatura para a classe CC.
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Figura 7: Comparagao entre solugbes ALNS e Literatura para a classe DD.

Avaliando-se a implementacao da ALNS proposta, pode-se dizer que a mesma teve desem-
penho aceitavel para as instancias utilizadas para o PCEJT classico. Embora seja notério que
a mesma pode ser melhorada tanto no que tange a valores das solugoes quanto a tempos gastos
para obté-las, a implementacao apresentada neste trabalho é passivel de ser adaptada para os

casos particulares estudados como para aplicagoes reais.

5.4 Resultados para o PCEJT-1

Nesta secao, sao apresentados os resultados para o PCEJT-1, tanto para os modelos de trés-
e dois-indices como para a ALNS. Os resultados dos modelos de trés- e dois-indices para as
instancias usadas sao apresentados na Tabela 7 considerando-se um limite de tempo de 3600
segundos. A primeira coluna apresenta o nome da instancia e posteriormente, para cada modelo,
as colunas representam respectivamente o valor da funcao objetivo (UB), o Gap correspondente
e o tempo computacional em segundos (Tempo). Reportam-se apenas os resultados que tiveram
o Gap disponivel pelo CPLEX, para pelo menos um dos modelos. O Gap (relativo) é calculado
pelo CPLEX usando o valor da funcao objetivo f(x) e de um limite inferior (b para a solugao do
problema, conforme definido por (5.3). Para todas as outras instancias nao foram encontradas
solugoes dentro do limite de tempo estabelecido. Caso os tempos das solugoes obtidas tenha
atingido o maximo permitido, reporta-se apenas como TL.

fl@) —lb

- (5.3)

Gap =
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Tabela 7: Resultados para os modelos de trés- e dois-indices.

Instancias Modelo trés-indices Modelo dois-indices

UB Gap Tempo UB Gap Tempo (s)
AA5 10184,80  0,00% 0,17 10184,80  0,00% 0,08
AA10 10383,60  0,00% 2,70 10383,60  0,00% 0,41
AA15 20542,40  0,00% TL 20542,40  0,00% 11,72
AA20 20762,90  1,00% TL 20757,90  *0,00% TL
AA25 - - - 30976,20  33,00% TL
BB5 10339,70  0,00% 0,13  10339,70  0,00% 0,08
BB10 20512,50  0,00% 25,47  20512,50  0,00% 0,92
BB15 20667,60  0,00% TL 20667,60  0,00% 15,86
BB20 - - - 20786,00  0,00% 106,52
BB25 - - - 20946,10  1,00% TL
CC5h 10212,50  0,00% 5,61 10212,50  0,00% 0,22
CC10 10394,30  1,00% TL 10394,30  0,00% 6,49
CC15 - - - 20557,80  49,00% TL
CC20 - - - 20748,90  49,00% TL
CC25 - - - - - -
DD5 10324,80  0,00% 0,28 10324,80  0,00% 0,09
DD10 20567,80  49,00% TL 20567,80  0,00% 41,49
DD15 - - - 20616,40  49,00% TL
DD20 - - - 20679,20  49,00% TL
DD25 - - - - - -

*esta solugdo ndo é 6tima de acordo com a precisdo do CPLEX.

E possivel observar que o modelo de dois-indices é superior ao de trés-indices, encontrando
solugoes para mais instancias, para todas as classes de problemas. Esses resultados corroboram
com os reportados por Furtado et al. (2017) sobre a eficiéncia obtida com o uso desta formulagao
frente a outras da literatura para o PCEJT. Observa-se também, que as maiores instancias com
resultados reportados para ambos os modelos de trés- e dois-indices sao instancias com 20 e
25 requisicoes, respectivamente. Dessa forma, instancias contendo 30 requisi¢bes ou mais nao
tiveram qualquer solugao reportada pelos modelos dentro de 3600 segundos.

Para a meta-heuristica, os resultados podem ser observados na Tabela 8. Cada instancia foi
executada cinco vezes usando a ALNS com um limite de tempo de 600 segundos e 25000 iteragoes.
A primeira coluna identifica as instancias, a segunda apresenta a média das solugoes calculada
a partir das solugoes obtidas das cinco execucbes. A terceira coluna apresenta o coeficiente
de variagao como medida de dispersao das solucoes obtidas, o qual é calculado dividindo-se o
desvio padrao pela média destas solucoes. O coeficiente de variacao demonstra a estabilidade
da ALNS ao encontrar as solugdes. A quarta coluna apresenta a média dos tempos de execugao

da meta-heuristica. A melhor solugéo e o respectivo tempo transcorrido até obté-la pela ALNS
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sao vistos nas colunas cinco e seis.

Tabela 8: Resultados para a meta-heuristica.

Instancias Média S. Coeficiente V. Meédia T. Melhor S. Tempo Melhor S.

AA5 10184,80 0,00 0,00 10184,80 0,00
AA10 10383,60 0,00 0,00 10383,60 0,00
AA15 20542,40 0,00 1,80 20542,40 0,00
AA20 20757,90 0,00 17,20 20757,90 0,00
AA25 21041,08 *0,00 4,20 21041,00 1,00
AA30 31117,20 *0,00 126,00 31116,00 136,00
AA35 31279,10 *0,00 286,20 31277,10 182,00
AA40 31448,90 *0,00 272,60 31448,70 195,00
AA45 31673,46 *0,00 404,20 31666,60 445,00
AA50 41770,50 *0,00 475,80 41733,80 487,00
AA55 41939,18 *0,00 540,20 41930,90 436,00
AA60 42133,80 *0,00 410,60 42108,40 599,00
AAG5 42268,96 *0,00 312,60 42238,60 449,00
AAT0 52491,64 *0,00 405,00 52448,50 150,00
AAT5 52625,50 *0,00 341,20 52575,10 495,00
BB5 10339,70 0,00 0,00 10339,70 0,00
BB10 20512,50 0,00 0,00 20512,50 0,00
BB15 20667,60 0,00 0,20 20667,60 0,00
BB20 20786,00 0,00 1,80 20786,00 0,00
BB25 20947,40 *0,00 6,40 20946,10 0,00
BB30 31038,14 *0,00 127,20 31036,70 127,00
BB35 31228,68 *0,00 137,00 31225,00 174,00
BB40 31449,06 *0,00 177,00 31447,30 46,00
BB45 41535,02 *0,00 447,40 41522,40 450,00
BB50 41681,20 *0,00 511,20 41652,60 513,00
BB55 41866,54 *0,00 462,00 41853,70 555,00
BB60 62361,98 *0,00 579,40 62344,20 583,00
BB65 62673,42 *0,00 498,60 62635,20 596,00
BB70 62987,24 *0,00 356,40 62920,80 544,00
BB75 71104,30 0,06 280,00 63031,10 175,00
CCh 10212,50 *0,00 0,00 10212,50 0,00
CC10 10394,30 0,00 0,00 10394,30 0,00
CC15 20554,90 0,00 0,80 20554,90 0,00
CC20 20721,40 0,00 20,40 20721,40 2,00
CC25 20908,80 0,00 64,80 20908,80 38,00
CC30 31036,02 *0,00 94,00 31010,20 93,00
CC35 31168,04 *0,00 270,20 31105,00 576,00
CC40 31283,42 *0,00 294,80 31276,40 335,00
CC45 31430,64 *0,00 351,00 31419,70 423,00
CC50 41671,38 *0,00 492,80 41628,80 505,00

continua
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Tabela 8 — Resultados para a meta-heuristica - continuagao

Instancias Meédia S. Coeficiente V. Média T. Melhor S. Tempo Melhor S.

CC55 41771,42 *0,00 551,00  41745,00 523,00
CC60 42012,26 *0,00 423,80  41997,80 438,00
CC65 52196,38 *0,00 452,60  52147,60 562,00
CC70 52382,60 *0,00 433,40  52353,60 534,00
CCT5 52564,38 *0,00 364,00  52519,80 369,00
DD5 10324,30 0,00 0,00  10324,80 0,00
DD10 20567,80 0,00 0,00  20567,80 0,00
DD15 20616,40 0,00 0,00  20616,40 0,00
DD20 20679,20 0,00 15,80  20679,20 11,00
DD25 20902,84 *0,00 84,00  20902,30 66,00
DD30 21016,68 *0,00 113,60  21015,10 65,00
DD35 31095,08 *0,00 209,40  31083,50 201,00
DD40 31209,54 *0,00 260,60  31202,20 280,00
DD45 31326,74 *0,00 413,20  31310,90 442,00
DD50 31444,38 *0,00 508,80  31430,20 536,00
DD55 31620,22 *0,00 484,20  31581,60 515,00
DD60 41794,32 *0,00 549,00  41762,30 513,00
DD65 4214556 *0,00 488,60  42129,80 442,00
DD70 4224950 *0,00 330,20  42228,20 446,00
DD75 50446,74 0,09 485,60  42462,70 478,00

*coeficiente de variagdo nao nulo e menor que 0,01.

Pode-se observar pela Tabela 8, que a ALNS obteve solugoes factiveis dentro do tempo esti-
pulado de 600 segundos para todas as instancias. E possivel notar que o coeficiente de variacao
para a média das solucdes é muito préximo ou até mesmo zero para a maioria das instancias,
com excecao das instancias BB75 e DD75 que obtiveram coeficiente de variacao 0,06 e 0,09
respectivamente. Esse fato decorre da composicao das solucoes usadas para o cdlculo da média
observada na segunda coluna. Nessa composicao, encontra-se uma solu¢ao com menor nimero
de veiculos encontrado pela meta-heuristica. Os tempos médios e o melhor tempo para a ALNS
encontrar uma solucao apresentam uma tendéncia de aumento, conforme as instancias ficam
maiores em termos do nimero de requisices. No entanto, evidencia-se que para as instancias
AA20, AA25, AAT0, BB40 e CC20 a melhor solugao foi encontrada em um tempo inferior & me-
tade do tempo médio levado pela meta-heuristica nas outras execucoes. Uma hipotese é que esse
fato decorra de uma melhor solucao inicial fornecida pela heuristica construtiva. Outra hipétese
seria uma maior participacao de determinada heuristica de remocao em relagao as outras.

Para a meta-heuristica, as melhores solugoes, o Gap da média para a melhor solucao e a
média das execugoes para as classes de instancias AA, BB, CC e DD sao representados pelas

Figuras 8, 9, 10 e 11 respectivamente. O Gap é aqui calculado semelhantemente & equagao (5.2),
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no entanto, ALN S, refere-se & média das solugoes e Lits, é pertinente & melhor solugdo obtida
dentre as cinco execugoes. Por fim, ao analisarmos as figuras é possivel observar a discrepancia
entre a média das solugoes obtidas e a melhor solugao encontrada pela ALNS, para as instancias
BB75 e DD75, enquanto que para todas as outras, os Gaps foram menores que 1%. Outro
aspecto importante é percebido ao contrapor-se os Gaps aos valores dos coeficientes de variagao.
Ao faze-lo pode-se inferir que existe certa estabilidade no processo de busca da meta-heuristica
proposta e que o mesmo nao é totalmente aleatorio.

Uma comparacao entre a ALNS e os modelos de dois- e trés-indices é demonstrada pela
Figura 12 considerando apenas instancias que tiveram alguma solugao reportada por ao menos
um dos modelos. A escala do eixo dos tempos teve o maximo valor estabelecido em 30 segundos.
Essa definicao é devido a dificuldade de representacao no grafico dos valores referentes aos testes
dos modelos, que para determinadas instancias, tiveram tempos computacionais relativamente
altos. Somente os rétulos dos tempos computacionais dos modelos foram representados.

Observando os resultados obtidos pelos modelos e pela meta-heuristica proposta, aqueles tém
desempenho melhor para instancias pequenas de até 15 requisi¢oes obtendo solugoes 6timas. Ja a
ALNS consegue obter bons resultados para todas as instancias dentro de tempos computacionais
aceitdveis. Por exemplo, para a instancia AA25, o modelo de trés-indices nao achou solugao
dentro do tempo estipulado, enquanto o modelo de dois-indices conseguiu encontrar uma solucao
factivel com um Gap de aproximadamente 30% contendo trés veiculos, sendo que a ALNS

conseguiu obter uma solugao utilizando dois veiculos em um tempo desprezivel.
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Figura 8: Solucgoes para a classe AA.
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5.5 Resultados para o PCEJT-2

Nesta secao, apresentam-se os resultados para o modelo de trés-indices e para a meta-heuristica,

contendo restrigoes de frota heterogénea, multiplos produtos e coleta e entrega fracionada. A

interpretagao das Tabelas 9 e 10 é a mesma da segdo anterior. A seguir, apresentam-se os resul-

tados para o modelo de trés-indices, considerando apenas instancias que tiveram uma solugao

reportada pelo CPLEX dentro do tempo limite estabelecido.

Pela analise da Tabela 9, identifica-se que o modelo de trés-indices encontrou solugoes para

12 instancias da literatura de um total de 60. Observa-se que sete destes resultados sao 6timos.

E possivel observar que o modelo obteve melhor desempenho para a classe de instancias AA, pois

encontrou trés solugoes étimas de um total de quatro. O modelo obteve desempenho equiparavel
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Tabela 9: Resultados para o modelo de trés-indices com coleta e entrega fracionada.

Instancias UB Gap Tempo(s)
AA5 10184,80 0,00% 0,30
AA10 10383,60 0,00% 13,75
AA15 20544,70 0,00% 2028,91
AA20 30778,80  64,00% TL
BB5 10339,70 0,00% 0,14
BB10 20525,40 0,00% 8,16
BB15 30721,60  33,00% TL
BB20 40957,40  50,00% TL
CCh 10212,50 0,00% 27,63
CC10 20393,30  49,00% TL
DD5 10324,80 0,00% 1,33
DD10 20588,70  48,00% TL

em relacao ao nimero de instancias solucionadas para a classe BB, embora o nimero de solugoes

Otimas obtidas seja a metade daquele observado ao resolver-se a classe AA. Para ambas as classes

AA e BB o modelo achou solugoes para instancias com até 20 requisi¢oes. Outro ponto a ressaltar

para as instancias das classes AA e BB que tiveram solugoes reportadas, é que o modelo esgotou

o tempo computacional sem encontrar uma solucao étima para somente uma instancia da classe

AA e para duas da classe BB. Para as classes CC e DD o modelo obteve solugdes para instancias

com até 10 requisi¢oes. No entanto, para ambas, o Gap obtido para instancias com 10 requisigoes

foi préximo de 50%, isso apds esgotado o tempo computacional de 3600 segundos.

Os testes computacionais da meta-heuristica para as instancias seguem os mesmos procedi-

mentos descritos na Secao 5.4. A Tabela 10 apresenta os resultados para a ALNS.

Tabela 10: Resultados para a meta-heuristica com coleta e entrega fracionada.

Instancias Média S. Coeficiente V. Média T. Melhor S.

Tempo Melhor S.

AA5 10184,84 0,00
AA10 10383,62 0,00
AA15 20544,67 0,00
AA20 20764,26 0,00
AA25 30987,84 *0,00
AA30 31121,34 *0,00
AA35 31308,36 *0,00
AA40 31562,34 *0,00
AA45 41715,71 *0,00
AA50 41876,04 *0,00
AA55 42098,23 *0,00

0,00 10184,84
0,00 10383,62
2,00 20544,67
8,40 20764,26
85,00 30986,92
125,80 31121,16
175,20 31303,82
280,60 31551,35
397,60 41701,65
542,80 41850,15
427,20 42087,35

49

0,00
0,00
4,00
5,00
57,00
138,00
96,00
327,00
365,00
596,00
586,00

continua



Tabela 10 —Resultados para a meta-heuristica com coleta e entrega fracionada - continuagao

Instancias Média S. Coeficiente V. Meédia T. Melhor S. Tempo Melhor S.

AAG60 52317,29 *0,00 463,40 52290,98 472,00
AA65 52477,20 *0,00 492,40 52446,23 566,00
AAT0 52688,43 *0,00 253,00 52667,81 261,00
AAT5 52823,34 *0,00 277,00 52808,04 482,00
BB5 10339,67 0,00 0,00 10339,67 0,00
BB10 20525,43 0,00 0,00 20525,43 0,00
BB15 20737,32 0,00 0,60 20737,32 1,00
BB20 30870,56 *0,00 4,60 30870,56 1,00
BB25 31031,07 0,00 16,20 31031,07 5,00
BB30 31164,12 *0,00 60,80 31162,69 63,00
BB35 39399,61 0,11 155,20 31455,34 14,00
BB40 41550,23 *0,00 321,40 41512,71 354,00
BB45 45655,58 0,12 433,20 41607,57 532,00
BB50 49890,57 0,17 422,80 41893,83 250,00
BB55 64116,78 0,07 364,00 62092,37 350,00
BB60 80759,21 0,06 391,20 72753,79 87,00
BB65 81057,89 0,06 320,40 72973,82 48,00
BB70 83353,63 0,09 450,80 73294,68 578,00
BB75 83487,35 0,08 401,80 73448,66 508,00
CCh 10212,53 0,00 0,00 10212,53 0,00
CC10 20385,50 0,00 0,00 20385,50 0,00
CC15 20571,18 0,00 2,60 20571,18 1,00
CC20 20764,42 0,00 3,80 20764,42 7,00
CcC25 20965,74 *0,00 40,00 20961,74 81,00
CC30 31149,34 *0,00 87,60 31128,32 99,00
cCss 31285,71 *0,00 237,40  31272,88 365,00
CC40 31417,45 *0,00 310,40 31415,43 317,00
CC45 33569,02 0,13 303,20 31561,76 342,00
CC50 41775,38 *0,00 486,40 41765,28 594,00
CC55 41991,89 *0,00 467,00 41976,97 470,00
CC60 52217,06 *0,00 533,80 52199,99 535,00
CC65 52400,97 *0,00 369,00 52365,03 538,00
CC70 52599,09 *0,00 462,40 52567,34 578,00
CC75 62847,57 *0,00 289,20 62817,20 525,00
DD5 10324,77 0,00 0,00 10324,77 0,00
DD10 20572,97 0,00 0,20 20572,97 0,00
DD15 20680,33 0,00 1,80 20680,33 0,00
DD20 20777,65 *0,00 26,80 20776,23 71,00
DD25 21009,28 0,00 122,00 21009,28 119,00
DD30 21150,37 *0,00 104,20  21137,71 138,00
DD35 31254,80 *0,00 224,40 31250,76 259,00

continua
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Tabela 10 —Resultados para a meta-heuristica com coleta e entrega fracionada - continuagao

Instancias Média S. Coeficiente V. Meédia T. Melhor S. Tempo Melhor S.
DD40 31387,26 *0,00 372,60 31382,67 516,00
DD45 31512,85 *0,00 449,20 31510,66 293,00
DD50 31643,95 *0,00 534,00 31628,68 543,00
DD55 39829,68 0,11 486,60 31905,41 311,00
DD60 42053,71 *0,00 491,40 42022,93 506,00
DD65 46351,74 0,12 531,40 42341,40 438,00
DD70 52574,08 *0,00 284,80 52560,46 347,00
DD75 52764,83 *0,00 460,80 52743,20 544,00

*coeficiente de variagdo nao nulo e menor que 0,01.

Analisando a Tabela 10, é possivel perceber que a meta-heuristica encontrou solugoes factiveis
para todas as classes de instancias. Constata-se para as instancias BB35, BB45 a BB75, CC45,
DD55 e DD65 um coeficiente de variacdo maior do que o observado para as outras instancias.
Este comportamento novamente esta ligado ao nimero de veiculos em cada solucao que compoem
a média, ou seja, houve uma oscilacao para cima na quantidade de veiculos destas. Outra
observacao importante é que mesmo com uma frota mais restrita em termos da capacidade dos
veiculos, a Unica classe de instancias onde houve fracionamento da coleta e entrega foi a BB,
isso para instancias com mais do que 30 requisigoes. O fracionamento limitou-se a nao mais do
que duas requisicoes por instancia. Para todas as outras classes de instancias nao foi observado
o fracionamento de coleta e entrega. Esperava-se uma redugao no numero de veiculos usados,
o que nao foi observado, sendo este um dos beneficios mencionado por Nowak et al. (2008) e
Archetti e Speranza (2012), ao se permitir fracionamento da coleta e entrega. Diante deste fato,
uma futura investigacao sobre a caracteristica das instancias usadas é valida. E perceptivel que
para as instancias BB20, BB25, BB35, BB60, BB65 e CC15, os tempos levados para encontrar
a melhor solucao é menor do que a metade do tempo médio das solucoes encontradas pela meta-
heuristica. Novamente, como mencionado na Se¢ao 5.4, as hipéteses para tal comportamento sao
uma melhor solucao inicial fornecida pela heuristica construtiva e maior participacao de uma ou
mais heuristicas de remocao em relacdo as demais. Lembrando-se que a heuristica construtiva
seleciona requisicoes ao acaso para serem inseridas na melhor posicao possivel. Diante desses
fatos, uma possivel melhoria seria a criacao de uma heuristica construtiva com multiplos reinicios
e, assim, ao final seleciona-se a melhor solugao inicial em termos do valor da fun¢do objetivo.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam os resultados para as classes de instancias AA, BB,
CC e DD e tém interpretacao semelhante daquelas da secao anterior. Observando-se as figuras
¢ possivel identificar que houve 11 instancias com Gaps maiores que 1%. Destes, oito sao
referentes a instancias da classe BB. Para as demais instancias, todos os Gaps observados foram

menores que 1%. Da mesma forma que feito na secao anterior, ao compararmos os Gaps aos
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coeficientes de variacgao é possivel identificar certos aspectos referentes a estabilidade da ALNS.
A primeira constatacdo é que a classe de instancia BB é a que possui mais aleatoriedade no
processo de busca, o que pode ser devido ao método para realizar o fracionamento da coleta e
entrega nao ser muito eficiente. A segunda constatagao é que, no geral, o processo de busca tem
uma estabilidade aceitavel passivel de melhoria.

Uma comparacgao entre o modelo de trés-indices e a meta-heuristica, para as instancias
solucionadas pelo modelo, pode ser observada na Figura 17. Nesta ultima, representam-se as
solucoes obtidas pelo modelo, as melhores solugoes encontradas pela meta-heuristica, os tempos
computacionais do modelo e da ALNS. De forma semelhante & Figura 12, a escala do eixo dos
tempos teve o valor maximo fixado em 30 segundos, e somente os tempos referente ao modelo
foram rotulados. Essas defini¢oes sao estabelecidas para melhor visualizacao das informagoes.

Nota-se pela Figura 17 e juntamente pela andlise da Tabela 10, que a meta-heuristica pro-
posta conseguiu encontrar solugoes para todas as instancias de todas as classes, com tempos com-
putacionais menores do que os apresentados pelo modelo de trés-indices. Observa-se também que
para as instancias resolvidas até a otimalidade pelo modelo, a ALNS encontrou solugoes iguais
em tempos computacionais menores. Ressalta-se também que para as instancias AA20 e BB20,
onde o modelo esgotou o tempo computacional para encontrar uma solucao, a meta-heuristica foi
capaz de chegar a uma solugao muito melhor em tempo computacional relativamente pequeno.

Por meio da analise dos testes computacionais do modelo de trés-indices e da meta-heuristica,
e de posterior comparacao entre as informagoes de ambos pela Figura 17, é possivel constatar
novamente que a formulacao de trés-indices proposta é mais adequada para instancias pequenas
de até 15 requisicoes, enquanto a meta-heuristica proposta consegue lidar com instancias de

diferentes tamanhos, obtendo solugoes factiveis dentro de tempos computacionais aceitaveis.
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Figura 13: Solugbes para a classe AA com coleta e entrega fracionada.
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Figura 14: Solugdes para a classe BB com coleta e entrega fracionada.
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Figura 15: Solucoes para a classe CC com coleta e entrega fracionada.
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Figura 16: Solugoes para a classe DD com coleta e entrega fracionada.
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Figura 17: Comparagao entre ALNS e modelo de trés-indices.

Por fim, realizou-se um experimento onde a solu¢ao final da meta-heuristica foi usada como
solucao inicial para o modelo de trés indices. O ntimero de veiculos foi limitado no modelo de
acordo com a quantidade de veiculos usada na solucao final da meta-heuristica. Permitiu-se um
tempo de 600 segundos e 25000 iteracoes para a ALNS obter uma solugao. Logo em seguida o
modelo de trés-indices teve 3000 segundos para melhorar a solugao inicial fornecida, totalizando
em média 3600 segundos de tempo. Os resultados para o teste do modelo de trés-indices com
solugao inicial provida pela ALNS estao descritos na Tabela 11. A primeira coluna apresenta
as instancias utilizadas, a segunda coluna contém as solugoes fornecidas pela meta-heuristica,

a terceira coluna apresenta o respectivo tempo levado pela meta-heuristica para encontrar a

54



solucao reportada. Em seguida, para o modelo, a quarta coluna da tabela representa a respectiva
solucao obtida, a quinta coluna apresenta o tempo gasto pelo modelo para encontrar a solugao
reportada pelo CPLEX e, por fim, na ltima coluna é exibido o Gap da solugao obtida. Caso
o modelo esgote o tempo computacional para prover uma solucao, reporta-se o tempo apenas
como TL e caso o modelo falhe em obter uma solu¢ao dentro do tempo estabelecido é indicado
pelo caracter “-”.

E possivel observar pela Tabela 11 que o modelo conseguiu provar otimalidade para nove
instancias pequenas. Nota-se que o modelo s6 conseguiu melhorar uma tnica solucao, a BB50,
mas com um Gap ainda muito alto de 74%. Exceto para as instancias pequenas, observa-se
que as solucoes ainda estao muito longe do 6timo com um Gap médio de 64%. Isso ressalta a
ineficiéncia do modelo fazendo-se uso de um software de otimizacao de uso geral, pois 0 mesmo
nao foi capaz de melhorar a grande maioria das solugoes providas inicialmente. Embora o modelo
nao tenha tido bom desempenho ao tentar melhorar as solugoes fornecidas inicialmente pela
ALNS, o mesmo proporcionou algumas informagoes pertinentes sobre as solugoes encontradas
pela meta-heuristica. Nesse sentido, pode-se destacar que o modelo de trés-indices comprovou
que a ALNS encontrou solugoes étimas para algumas instancias além de ter determinado um
Gap para as demais. Nota-se também que a ALNS auxiliou o CPLEX a prover solugdes, mesmo
que com um Gap muito alto, que até entao, nao era possivel sem uma solugao inicial fornecida
ao modelo, lembrando que o mesmo s6 foi capaz de reportar solugoes para 12 instancias dentre

60 da literatura.

Tabela 11: Resultados modelo de trés-indices com solugao inicial.

Instancia Meta-Heuristica Modelo de trés-indices
Solugao Tempo(s) Solugao Tempo(s) Gap
AA5 10184,80 0,00 10184,80 0,08 0,00%
AA10 10383,60 0,00 10383,60 0,11 0,00%
AA15 20544,70 4,00 20544,70 70,58 2,00%
AA20 20764,30 4,00 20764,30 TL 0,00%
AA25 30986,70 138,00 30986,70 TL 34,00%
AA30 31121,90 184,00 31121,90 TL 62,00%
AA35 31302,60 203,00 31302,60 TL 66,00%
AA40 31551,40 416,00 31551,40 TL 66,00%
AA45 41699,90 592,00 41699,90 TL 74,00%
AA50 41910,10 591,00 41910,10 TL 98,00%
AA55 42119,30 508,00 42119,30 TL 98,00%
AAG60 52347,10 593,00 52347,10 TL 98,00%
AA65 52490,90 341,00 52490,90 TL 98,00%
AATO 52694,40 432,00 52694,40 TL 98,00%
AAT5 52838,00 545,00 52838,00 TL 98,00%

continua,
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Tabela 11 — Resultados modelo de trés-indices com solugao inicial - continuacao

Instancia Meta-Heuristica Modelo de trés-indices
Solucao Tempo(s) Solugao Tempo(s) Gap

BB5 10339,70 0,00 10339,70 0,03 0,00%
BB10 20525,40 0,00 20525,40 0,38 0,00%
BB15 20737,30 0,00 20737,30 17,59 0,00%
BB20 30870,60 7,00 30870,60 TL 27,00%
BB25 31031,10 55,00 31031,10 TL 33,00%
BB30 31163,00 25,00 31163,00 TL 66,00%
BB35 41420,70 574,00 41420,70 TL 74,00%
BB40 41561,40 413,00 41561,40 TL 74,00%
BB45 51659,70 566,00 51659,70 TL 79,00%
BB50 41873,00 421,00 4187270 TL 74,00%
BB55 72144,10 524,00 72144,10 TL 85,00%
BB60 62664,50 478,00 62664,50 TL 99,00%
BB65 83136,80 479,00 83136,80 TL 99,00%
BB70 83442,92 457,00 83442,92 TL 99,00%
BB75 83529,76 524,00 83529,76 TL 99,00%
CC5h 10212,50 0,00 10212,50 0,13 0,00%
CC10 20385,50 0,00 20385,50 TL 49,00%
CC15 20571,20 11,00 20571,20 TL 49,00%
CC20 20764,40 10,00 20764,40 TL 97,00%
CC25 20961,70 20,00 20961,70 TL 97,00%
CC30 31128,30 99,00 31128,30 TL 98,00%
CC35 31281,20 201,00 31281,20 TL 98,00%
CC40 31431,20 391,00 31431,20 TL 98,00%
CC45 31561,80 92,00 31561,80 TL 98,00%
CC50 41792,00 597,00 41792,00 TL 99,00%
CC55 42017,90 481,00 42017,90 TL 99,00%
CC60 52185,50 547,00 52185,50 TL 99,00%
CC65 52402,80 270,00 52402,80 TL 99,00%
CC70 52645,60 473,00 52645,60 TL 99,00%
CC75 62820,20 364,00 62820,20 TL 99,00%
DD5 10324,80 0,00 10324,80 0,05 0,00%
DD10 20573,00 1,00 20573,00 468,14 7,00%
DD15 20680,30 1,00 20680,30 TL 49,00%
DD20 20779,80 47,00 20779,80 TL 49,00%
DD25 21009,30 15,00 21009,30 TL 97,00%
DD30 21150,40 78,00 21150,40 TL 97,00%
DD35 31246,80 207,00 31246,80 TL 98,00%
DD40 31384,80 264,00 31384,80 TL 98,00%
DD45 31510,70 364,00 31510,70 TL 98,00%
DD50 31640,50 304,00 31640,50 TL 98,00%

continua
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Tabela 11 — Resultados modelo de trés-indices com solugao inicial - continuacao

Instancia Meta-Heuristica Modelo de trés-indices
Solugao Tempo(s) Solugao Tempo(s) Gap
DD55 41822,90 596,00 41822,90 TL 99,00%
DD60 42031,80 547,00 42031,80 TL 99,00%
DD65 42359,70 333,00 42359,70 TL 99,00%
DD70 52595,50 302,00 52595,50 TL 99,00%
DD75 52793,60 584,00 52793,60 TL 99,00%

No geral, a meta-heuristica teve melhor desempenho frente aos modelos adaptados da lite-
ratura para o PCEJT-1 e PCJET-2. As solucGes encontradas sao aceitaveis dentro de tempos

computacionais razoaveis.

5.6 Anadlise de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade foi conduzida de forma a se avaliar a contribuicao que as heuristicas de
remocao, bem como as heuristicas de insercdo, tém no processo de busca da ALNS por melhores
solugoes. Primeiramente, analisaram-se as heuristicas de remocao de forma a se avaliar quais
delas contribuem mais para a melhora das solugoes. As heuristicas foram sendo habilitadas para
uso uma a uma, até que todas pudessem ser usadas. Em seguida, analisaram-se as heuristicas
de insercao, mais precisamente, a adicao de ruido a funcao objetivo. Testes foram conduzidos
com e sem adicao de ruido a funcao objetivo e os resultados foram posteriormente comparados,
de forma a se avaliar a necessidade de tal perturbacao da solucao. Todos os testes da andlise de
sensibilidade foram conduzidos para o PCEJT-2 devido a sua dificuldade de resolugao por conter
todas as restrigoes praticas abordadas neste trabalho. Sendo assim, as instancias usadas foram
as propostas por Ropke e Cordeau (2009) adaptadas para o PCEJT-2. Dentre estas instancias,
escolheu-se aquelas com 15, 40 e 65 requisicoes de coleta e entrega para as classes AA, BB, CC e
DD. Cada instancia foi executada cinco vezes usando-se a ALNS impondo-se um tempo de 600
segundos e 25000 iteracoes a ALNS.

Os resultados para a andlise de sensibilidade podem ser vistos nas Tabelas 12 e 13. A
interpretagdo de ambas é similar e descrita a seguir. Primeiramente, as instancias utilizadas
sao apresentadas na primeira coluna. Em seguida, nas demais colunas, apresentam-se os valores
médios da funcao objetivo (Tabela 12) e tempos (Tabela 13) para as cinco execugbes para cada
configuragao (Config) da ALNS. Dessa forma, inicia-se a anélise de sensibilidade somente com
a heuristica Shaw removal (S) habilitada e, em seguida, habilita-se uma heuristica de remogao
por vez, sendo elas: Worst removal (W), Random removal (R), Time related removal (T),

Distance related removal (D), Demand related removal (De) e Late arrival removel (L). Cada
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Config- representa uma quantidade de heuristicas de remocao habilitadas, a Config-1 possui
somente a heuristica de remocao S, a Config-2 contém S e W, ja a Config-3 tém S, W e R,
estao habilitadas na Config-4 as heuristicas S, W, R e T, para a Config-5 S, W, R, T e D,
Config-6 téem S, W, R, T, D e De e por fim, a Config-7 possui todas as heuristicas de remocao
habilitadas. Observa-se que as colunas das tabelas apresentam cada configuragao obtida pela
adicao de uma nova heuristica de remocao e estao dispostas nessa ordem respectivamente. A
ultima coluna demonstra o coeficiente de variagdo dos valores da fungéo objetivo ou tempos
para os experimentos. Os valores em negrito salientam os menores valores médios para a funcao

objetivo e tempo em cada instancia.

Tabela 12: Resultados andlise de sensibilidade - Valores médios da funcao objetivo

Instancias Config-1 Config-2 Config-3 Config-4 Config-5 Config-6 Config-7 Cof. var

AA15 20544,67 20544,67 20544,67 20544,67 20544,67 20544,67 20544,67 0,0000
BB15 20737,32 20737,32 20737,32 20737,32 20737,32 20737,32 20737,32 0,0000
CC15 20571,25 20571,21  20571,18  20571,18 20571,18 20571,18 20571,18 0,0000
DD15 20680,33 20680,33 20680,33 20680,33 20680,33 20680,33 20680,33 0,0000
AA40 31568,83 31578,14 31557,06  31552,94  31556,01 31554,06 31555,58 0,0003
BB40 41571,30 41604,80 41555,11 41577,36  41550,73  41569,29 41564,65 0,0004
CC40 31428,89 31423,28 31421,25 3142592  31420,62  31423,55 31422,10 0,0001
DD40 31393,08 31393,15 31389,62  31387,27  31389,63 31390,15 31389,79 0,0001
AAG65 52511,91 52513,58 52503,97 52509,04 52482,98  52495,07 52493,46 0,0002
BB65 81089,99  75055,86  83103,06 85362,27 81040,26 77041,21 77021,99 0,0464
CC65 52446,00 52422,33 52424,30 52418,77 52436,66 52428,36  52400,02 0,0003
DD65 44381,75 48399,89 46369,99 46364,56 46392,54  44354,28  48356,56 0,0353

Config-1: S; Config-2: S/W; Config-3: S/W/R; Config-4: S/W/R/T; Config-5: S/W/R/T/D; Config-6:
S/W/R/T/D/De; Config-7: S/W/R/T/D/De/L

A Tabela 12 demonstra que para as instancias AA15, BB15 e DD15, nao foi notado melhora
da funcado objetivo ao passo que aumenta-se o numero de heuristicas de remocao. De fato,
somente a heuristica Shaw removal é suficiente para encontrar bons resultados. No entanto,
para a instancia CC15 o valor 6timo s6 foi encontrado quando trés heuristicas de remocgao
estavam habilitadas. Nota-se para esta ultima instancia, pouca diferenca entre os valores médios
da funcéo objetivo encontrados por cada configuracao da ALNS, dado que seu coeficiente de
variacao tende a zero.

Como pode ser visto na Tabela 12, as instancias com 40 requisicoes demandaram quatro e
cinco heuristicas de remocao habilitadas para os melhores resultados encontrados. O coeficiente
de variacdo para estas instancias foi préximo de zero, o que implica em uma baixa variagao do
valor da fung¢ao objetivo entre as configuragoes testadas.

Ainda de acordo com a Tabela 12, a ALNS obteve melhor desempenho para instancias AA65,
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CC65 e DD65 com cinco, seis e sete heuristicas de remocao habilitadas. Esse comportamento
nao foi observado para a instancia BB65, dado que, ao contrario das instancias anteriores, a
ALNS obteve melhor desempenho com somente duas heuristicas de remocao habilitadas. Para
esta instancia, valores préximos da fun¢ao objetivo encontrados pela Config-2 foram obtidos por
Config-6 e -7, e outras configuragoes nao obtiveram bons resultados. Diante desse fato, é possivel
supor que se houvesse mais tempo para ALNS sob as configuragoes Config-6 e -7, solucoes iguais
ou até melhores que a encontrada pela meta-heuristica sob a Config-2, poderiam ser achadas.
A seguir, apresenta-se a Tabela 13 que tem o intuito de verificar a variagdo dos tempos
levados pela ALNS para encontrar uma solucdo de qualidade aceitavel durante o processo de
busca, a medida que aumenta-se o nimero de heuristicas de remocao habilitadas a operar. A
interpretagao das colunas é a mesma da Tabela 12, atenta-se somente para os tempos marcados
em negrito que evidenciam a configuracao onde foi encontrada a menor solucdo em termos da
fungdo objetivo. Os menores tempos sdo destacados por asterisco (*) e ndo necessariamente

coincidem com as menores solucoes encontradas.

Tabela 13: Resultado analise de sensibilidade - Tempos médios para as solucoes

Instancias Config-1 Config-2 Config-3 Config-4 Config-5 Config-6 Config-7 Cof. var

AA15 9,60 3,60 2,60 *2,00 2,40 2,60 2,60 0,7377
BB15 2,20 0,40 0,60 *0,20 0,80 0,60 0,40 0,9025
CC15 18,80 12,40 8,60 6,40 *2,60 3,80 6,00 0,6700
DD15 1,60 2,00 3,00 *1,00 1,60 1,40 1,20 0,3926
AA40 349,00 299,00 373,00 178,40 222,80 282,20  *177,40 0,2922
BB40 469,40  *355,60 416,60 364,60 472,30 403,40 386,20 0,1142
CC40 400,40 481,20 440,40 445,60 278,00  *247,80 309,20 0,2480
DD40 478,60 422,40 442,00 454,40 352,40 414,60  *280,30 0,1675
AA65 394,60 419,80 380,40 327,20 326,40 407,00  *318,00 0,1163
BB65 384,00  *235,20 337,00 242,40 322,80 373,00 478,40 0,2497
CC65 447,20 438,00 300,00 385,80 346,00  *253,60 365,40 0,1934
DD65 431,80  *401,80 422,60 424,20 501,00 450,20 484,60 0,0805

Config-1: S; Config-2: S/W; Config-3: S/W/R; Config-4: S/W/R/T; Config-5: S/W/R/T/D; Config-6:
S/W/R/T/D/De; Config-7: S/W/R/T/D/De/L

Pela Tabela 13 é possivel identificar que para as instancias AA15, BB15 e CC15, o tempo
computacional foi diminuindo a partir da habilitacdo de mais heuristicas de remocao. Esse
decréscimo foi observado até a Config-4 para a instancia AA15 e até a Config-5 para as instancias
BB15 e CC15. A partir das configuracoes mencionadas anteriormente, o tempo computacional
foi aumentando para as referidas instancias. Para a instancia DD15, observou-se um comporta-
mento diferente, onde o tempo computacional foi aumentando até a Config-3, tendo uma queda

sob a Config-4, com aumento na Config-5 e posterior declinio do tempo computacional nas
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posteriores configuragoes. No entanto, apesar das particularidades do movimento dos tempos
para cada instancia, é possivel observar que todas as instancias demonstram uma tendéncia de
queda dos tempos computacionais, umas com grau mais acentuado outras nao. Em relacao ao
coeficiente de variacao, a instancia com 15 requisi¢oes que mais apresentou variagdo em seus
tempos foi a BB15, além disso, esse conjunto de instancias com 15 requisi¢oes dentre os outros
dois conjuntos com 40 e 65 requisigoes, foi 0 que mais apresentou variacao em seus tempos. O
movimento dos tempos computacionais pode ser melhor compreendido pela Figura 18.

De acordo com a Tabela 13, é identificivel que para a instancia AA40 os tempos se mantém
quase os mesmos entre a Config-1 e Config-3, com uma queda dos mesmos para a Config-4,
seguida de um aumento dos tempos para a Config-5 e -6 terminando com decréscimo do tempo
para a Config-7. Nota-se que, para instancia BB40 uma queda do tempo para a Config-2 onde o
mesmo tem pouca variagao até a Config-4, o tempo volta a aumentar para a Config-5 seguindo
uma queda para as demais Config-6 e -7. Identifica-se também que inicialmente para a instancia
CC40 o tempo tem ligeiro aumento na Config-2, mantendo-se quase o mesmo até a Config-4
que a partir desta configuracao, observa-se declinio do mesmo para a Config-5 e -6 seguido de
outro pequeno aumento para a Config-7. Por final, tem-se que o tempo para a instancia DD40
sofre uma pequena queda para a Config-2 mantendo-se quase o mesmo até a Config-4 sendo
que, na Config-5, observa-se uma queda seguida de um aumento para a Config-6 terminando
com declinio do tempo para a Config-7. Em suma, é possivel identificar que para as instancias
AA40, CC40 e DD40 existe uma tendéncia de queda dos tempos computacionais, embora para
a instancia BB40 haja uma tendéncia de os tempos nao oscilarem muito. Os tempos para o
conjunto de instancias com 40 requisi¢coes podem ser visualizados na Figura 19.

E possivel observar oscilacoes dos tempos computacionais praticados pela ALNS, a medida
que se aumenta o nimero de heuristicas de remocéao habilitadas. Para a instancia AA65, a partir
da Config-2, nota-se uma tendéncia de queda dos tempos até a Config-5. Em seguida, os tempos
oscilam entre aumento e queda para a Config-6 e -7, respectivamente. A instancia BB65 tem
oscilagoes nos tempos até a Config-4, sendo que a partir desta os tempos comecam a aumentar.
Para a instancia CC65, observa-se um intervalo de queda compreendido entre a Config-1 e Config-
3, posteriormente é visivel o aumento do tempo para a Config-4 com decréscimo do mesmo para
as Config-5 e -6, tendo por fim, um aumento novamente para a Config-7. Por tdltimo, temos a
instancia DD65 que apresenta uma tendéncia de aumento dos tempos com pequenas oscilagoes
para menos para a Config-2 e Config-6. Em resumo, as instancias AA65 e CC65 apresentam
tendéncia de queda dos tempos computacionais & medida que aumenta-se o niimero de heuristicas
de remocao. Enquanto que as instancias BB65 e DD65 apresentam tendéncia de aumento dos
tempos computacionais conforme se aumenta quantidade de heuristicas de remogao. Estas

oscilagoes podem ser melhor observadas na Figura 20.
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Figura 18: Anélise de sensibilidade dos tempos para instancias com 15 requisicoes.
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Figura 19: Anélise de sensibilidade dos tempos para instancias com 40 requisicoes.
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Figura 20: Anélise de sensibilidade dos tempos para instancias com 65 requisicoes.

A Tabela 14 sumariza a melhor configuragao encontrada para cada instancia. Caso os valores

da funcao objetivo para as solugbes sejam iguais, reporta-se a configuracdo que obteve o menor
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tempo. A primeira coluna mostra as instancias usadas, a segunda coluna apresenta o valor
da funcao objetivo para a melhor solugdo encontrada e a terceira coluna apresenta com qual
configuracao a meta-heuristica conseguiu encontrar a melhor solugao.

Dessa forma, analisando a Tabela 14 juntamente com a Tabela 12, é visivel que praticamente
todas as configuracoes encontraram a melhor solugdo para instancias com 15 requisi¢oes. Desse
modo, avalia-se que nem todas as heuristicas de remocao estao ajudando o processo de busca.
Atentando para estes resultados, aparentemente cinco tipos de vizinhangas exploradas por meio
das heuristicas de remocao sao mais que suficientes para encontrar boas solucées em tempos
computacionais pequenos, isso referindo-se a instancias pequenas com até 15 requisicoes.

Para as instancias com 40 requisi¢oes, de acordo com a Tabela 14 e Tabela 12, observa-se
que boas solucbes foram encontradas com quatro heuristicas de remogao habilitadas para as
instancias AA40 e DD40. J& para as instancias BB40 e CC40, solu¢Ges com boa qualidade
foram obtidas com cinco heuristicas de remoc¢ao atuando no processo de busca.

Para as instancias AA65, BB65, CC65 e DD65, foi observado que o niimero de heuristicas de
remocao habilitadas que proporcionou boas solugoes foram cinco, duas, sete e seis heuristicas,
respectivamente. Exceto pela instancia BB65, identifica-se que a partir do momento que as
instancias se tornam maiores e mais dificeis, maior foi o quantidade de heuristicas de remocao
usadas. No caso da instancia BB65, onde somente duas heuristicas foram necessarias para se
encontrar solucoes de boa qualidade, pode-se considerar algumas hipéteses. A primeira seria uma
solucao inicial de melhor qualidade provida pela heuristica construtiva. A segunda seria que a
estrutura dessa instancia em particular foi melhor explorada pela Config-2. Por fim, a terceira
hipétese seria a propria aleatoriedade que ocasionou que uma boa solucdo fosse encontrada
somente com duas heuristicas. Mais experimentos teriam que ser conduzidos para verificar as
hip6teses mencionadas.

No geral, apesar de ser possivel identificar uma tendéncia de aumento do niimero de heuristicas
de remogao atuantes no processo de busca, ao passo que as instancias se tornam maiores e mais
dificeis, nao é possivel afirmar que quanto maior a quantidade de heuristicas de remoc¢ao melhor
serao as chances de se encontrar solucoes de boa qualidade para problemas maiores. Na ver-
dade, estudos como o Christiaens e Vanden Berghe (2018) apontam que um nimero menor de
heuristicas,que sejam melhor projetadas, seriam mais eficientes frente ao aumento sem critério
das mesmas. Outro ponto que deve ser considerado é a prépria estrutura de dados dos meca-
nismos de remogao, que pode interferir tanto para melhora quanto para piora do desempenho
da ALNS. No entanto, mais testes teriam que ser conduzidos para avaliar essa interferéncia.

A Tabela 15 apresenta os resultados da analise de sensibilidade para as heuristicas de insergao
com e sem rufdo. A primeira coluna da tabela apresenta as instancias utilizadas, a segunda e

terceira colunas apresentam a média dos valores da fungao objetivo das solugoes (MS-) e seus
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Tabela 14: Melhor Configuracao por instancia

Instancias Melhor Solucao Config. Melhor Solugao

AA15 20544,67 Config-4
BB15 20737,32 Config-4
CC15 20571,18 Config-5
DD15 20680,33 Config-4
AA40 31552,94 Config-4
BB40 41550,73 Config-5
CC40 31420,62 Config-5
DD40 31387,27 Config-4
AA65 52482,98 Config-5
BB65 75055,86 Config-2
CC65 52400,02 Config-7
DD65 44354,28 Config-6

Config-1: S; Config-2: S/W; Config-3: S/W/R; Config-4: S/W/R/T; Config-5: S/W/R/T/D; Config-6:
S/W/R/T/D/De; Config-7: S/W/R/T/D/De/L

respectivos tempos médios computacionais (MT-) para os testes sem ruido. A terceira e quarta
colunas apresentam a média dos valores da funcao objetivo das solugoes (MS+) e os tempos
computacionais médios (MT+) para os testes com ruido. As duas ultimas colunas apresentam
o Gap dos valores médios (fungao objetivo e tempos) entre os testes sem ruido e com ruido. O

Gap é calculado pela expressao (5.4), onde )

4, 580 0s valores dos teste sem ruido (fungoes
rurao

objetivos ou tempos) e ‘/;(1210 sao os valores dos testes com ruido.

v @

Gap = { —ruide _muido 100, (5.4)

ruido

Ao analisar a Tabela 15, é possivel identificar que a ALNS operando sem a adigdo de ruido
encontrou melhores solugbes para cinco instancias AA40, AA65, BB40, BB65, DD65 de 12
utilizadas nos testes, melhorando as solucoes em 0,030%, 0,008%, 0,005%, 7,297% e 8,653%.
Para as instancias CC40, CC65, DD40, a ALNS com adicao de ruido, encontrou respectivamente,
resultados 0,034%, 0,002% e 0,003% melhores em comparacao com os resultados sem adicao
de ruido. Nas demais instancias, o desempenho referente ao valor das funcgoes objetivos foi
semelhante, com Gap zero. Em relacao aos experimentos sem adicao de ruido para as instancias
onde encontrou-se melhores resultados, também reporta-se melhora dos tempo computacionais
para as instancias AA40, AA65 e DD65. Para as instancias onde os experimentos com adigao
de ruido tiveram melhor desempenho, observam-se tempos melhores para as instancias DD40 e
CC65. A adicao de ruido proporcionou menores tempos computacionais para as instancias AA15
e CC15, enquanto que a ALNS operando sem ruido obteve menores tempos computacionais para

as instancias BB15 e DD15.
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Tabela 15: Andlise de sensibilidade para as heuristicas de inser¢do com ruido e sem ruido

Instancias MS- MT- MS+ MT+ Gap S+ Gap T+
AA15 20544,67 3,80 20544,67 2,00 0,000% 90,000%
BB15 20737,32 0,20 20737,32 0,60 0,000%  -66,667%
CC15 20571,21 9,80 20571,18 2,60 0,000%  276,923%
DD15 20680,33 1,20  20680,33 1,80 0,000%  -33,333%
AA40 31552,92 179,00 31562,34 280,60 -0,030%  -36,208%
BB40 41548,20 453,60 41550,23 321,40 -0,005% 41,133%
CC40 31428,00 178,40 31417,45 310,40 0,034%  -42,526%
DD40 31388,23 416,20 31387,26 372,60 0,003% 11,702%
AAG65 52473,20 490,20 52477,20 492,40 -0,008% -0,447%
BB65 75143,10 363,80 81057,89 320,40 -7,297% 13,546%
CC65 52402,18 484,00 52400,97 369,00 0,002% 31,165%
DD65 42340,96 459,60 46351,74 531,40 -8,663%  -13,511%

Com base nos testes conduzidos para as heuristicas de insercao, pela posterior andlise de
seus resultados e com os valores atuais dos parametros da ALNS, observa-se que, aparentemente
a meta-heuristica apresentou melhores resultados sem a adicdo de ruido na fungéao objetivo
para cinco instancias enquanto que a adigao ruido proporcionou melhores resultados para trés
instancias, isso para o conjunto de instancias utilizado nesta andlise de sensibilidade. Embora

os testes sem adicao de ruido obtiveram um desempenho melhor, somente para dois casos houve

melhoras significativa em torno de 7 a 8%. Estes resultados sao sumarizados na Figura 21.
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Figura 21: Anélise de sensibilidade das heuristicas de insercao com e sem ruido.
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Em sintese, os experimentos de anélise de sensibilidade para as heuristicas de remocao evi-
denciaram um possivel comportamento da meta-heuristica quanto ao tamanho das instancias.
Observou-se que quanto maiores as instancias mais vizinhas sao exploradas para obter-se solugoes
de qualidade. No entanto, nao é possivel afirmar conclusivamente que esse é um comportamento
padrao da ALNS. Deve-se lembrar de que as heuristicas de remogao foram sendo adicionadas
uma a uma e nao foram realizados experimentos com todas as combinagoes possiveis entre elas.
Pode haver combinagoes entre as heuristicas de remocao que sejam melhores para um con-
junto determinado de instancias, mas que nao o sejam para outros. Para os experimentos das
heuristicas de inser¢ao com e sem adicao de ruido, observou-se que a nao adicao deste, melhorou
algumas solugoes. Esse comportamento nao era esperado, pois esperava-se que o ruido auxiliasse
a ALNS a escapar de étimos locais, melhorando a solugao incumbente e nao piorando-a (Ropke
e Pisinger, 2006). No entanto, sem mais experimentos em instancias maiores, até mesmo reais e
com outros valores para o parametro de ruido, nao é possivel atestar que a adicao de ruido seja

completamente desnecessaria.
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Capitulo 6

Software para web

A ferramenta computacional apresentada neste capitulo consiste em um software voltado para o
ambiente web. Esse sistema tem o objetivo de proporcionar uma maneira facil e clara para o uso
dos modelos e métodos desenvolvidos neste trabalho, ocultando do usuério final a complexidade
inerente ao uso dos modelos e métodos propostos e provendo apoio & tomada de decisao. Na
verdade, a interface desenvolvida por esta pesquisa visa ir além de facilitar somente o uso dos
modelos e métodos. Apresenta-se uma interface grafica web open-source para o usudrio final,
disponivel publicamente e capaz de ser estendida e utilizada para mediar e facilitar o uso de
modelos e métodos referentes a diferentes variantes do Problema de Roteamento de Veiculos.
Para tal, softwares, bibliotecas e outras ferramentas computacionais livres para uso, e/ou open-
source, foram empregadas no seu desenvolvimento. E necessério salientar que o processo de
engenharia de software envolvido na confeccao do sistema supracitado nao foi trivial. Isso foi
devido a integracao de tecnologias diferentes e também ao fato de ser uma ferramenta que almeja
ser reutilizavel, o que de certa forma, coloca grande esforco em conceber-se uma arquitetura
capaz de lidar com tipos diferentes de PRVs, tanto em nivel de banco de dados como em nivel

de linguagem de programagao.

6.1 Tecnologia para o desenvolvimento

Utilizou-se Java como linguagem de programacao, pois permite a portabilidade do cédigo entre
diferentes sistemas operacionais e também por seu uso, e da maioria de suas bibliotecas desen-
volvidas por terceiros, ser gratuito. Como servidor de banco de dados relacional usa-se o MySQL
5.7 Community, escolhido por seu uso bem difundido entre desenvolvedores, além de apresentar
a robustez necessaria para armazenar e manipular os dados posteriormente gravados. Como
framework para mapear objetos para bancos de dados relacionais utilizou-se o Hibernate 5.2.13
juntamente com a biblioteca de persisténcia JPA (do inglés Java Persistence API).

Devido ao fato de o sistema ter sido desenvolvido em Java e para o ambiente web, é necessario
o emprego de um servidor que possibilite o uso do software por meio de um navegador de Internet.
Dessa forma, o servidor Apache TomCat 9.0 foi usado para esta finalidade. Sua escolha foi
pautada por ser um software open-source, pela robustez e pela grande comunidade envolvida,
garantindo a sua perpetuagao e manutencgao, além de ser 1til no caso de davidas, possiveis erros

ou dificuldades que venham a ser encontradas futuramente.

66



A comunicagao com o cédigo desenvolvido em C++ (modelos e metaheuristica) é feita por
meio da biblioteca JNA 4.5.2 (do inglés Java Native Acess). El4 é responsavel por comunicar-se
com bibliotecas implementadas em cédigo nativo como C e C++, usando apenas linguagem de
programacao Java, sendo esta a motivagao pela sua escolha.

Para que o sistema em C++ possa operar é necessario, dentre outros parametros, enviar a
ele as matrizes de distancias e tempos entre os nés (clientes) do problema. Essas matrizes sao
obtidas por meio de mapas reais providos pelo OpenStreetMap (OSM), que é um servigo open
source de fornecimento de dados geograficos havendo liberdade para uso dos mesmos. Apds esta
etapa de obtencao dos mapas, estes devem ser tratados por um servidor de roteamento open
source, desenvolvido em C++ por Luxen e Vetter (2011) denominado OSRM (do inglés Open
Source Routing Machine). Ele é responsavel por calcular o caminho mais curto em redes de ruas
e estradas retornando as matrizes de distancias e tempos necessarias. E importante mencionar
que cada regiao (ou seja, um mapa) obtida pelo OSM deve ser previamente pré-processado
pelo OSRM. Esse pré-processamento requer tempo e ele é feito para gerar informacoes sobre
tempos de deslocamento, entre pontos, dado pelo caminho minimo entre eles. Quanto maior a
regiao geografica do mapa, mais tempo leva-se para essa etapa. No entanto, apds esse passo, as
matrizes mencionadas anteriormente sao obtidas com certa rapidez. O pré-processamento é feito
uma Unica vez para qualquer mapa e as informacoes podem ser usadas por tempo indeterminado,
em qualquer aplicacao e fora do escopo do sistema web desenvolvido neste trabalho.

A comunicagao entre o OSRM e a interface grafica desenvolvida em Java é feita pelo protocolo
HTTP. A biblioteca Apache HttpComponents foi escolhida para lidar com essa comunicagao. Ela
nada mais é do que um conjunto de ferramentas para construir servicos clientes e servidores para
o protocolo HTTP.

Para a interface gréfica, utiliza-se a biblioteca padrdo de componentes web Apache MyFaces
2.2.12 como implementagao da especificacao Java Server Faces (JSF) e a biblioteca de compo-
nentes ricos para JSF denominada Primefaces 6.2. Para a interacao com mapas oferecidos pelo
OSM, utiliza-se a biblioteca open source Leaflet 1.3.4 feita em JavaScript. Essa interacao vai
além de marcar pontos nos mapas, permitindo também a busca por endereco por meio de loca-
lizagao geografica (latitude e longitude) ou o inverso, isto é, busca pela localizacao geogréfica por
meio do endereco. As buscas sao feitas por meio de um servigo oferecido pelo OSM denominado
Nominatim. Cabe também dizer que o formato de troca de dados JSON (do inglés JavaScript
Object Notation) é usado nas respostas do servidor OSRM e do servico Nominatim do OSM,
sendo a biblioteca JSON-java (org.json) usada para decodificé-las. Por fim, como ambiente de

desenvolvimento integrado (IDE) usou-se o Eclipse Oxygen.
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6.2 Documentacao e funcionamento do software

A documentagao do sistema web é composta por JavaDocs, diagramas de casos de uso, dia-
gramas de classes, diagrama EER (do inglés Fztended Entity-Relationship) de banco de dados
e das interfaces graficas. JavaDocs sao descrigoes detalhadas do funcionamento das classes e
dos métodos e atributos pertencentes a elas. O diagrama de casos de uso é estabelecido para
mapear as possiveis interacoes que os atores venham a ter com o software. Os atores podem
ser usuarios finais ou outros sistemas. Ja o diagrama de classes apresenta uma abstracao dos
objetos que compbéem um sistema e seus relacionamentos, operagoes e atributos. Os diagramas
sao importantes para a modelagem e o desenvolvimento do sistema e ainda mais necessarios
para futuras manutengoes e alteragoes nos cédigos e funcionalidades (Pressman, 2009; Booch et

al., 2006).

6.2.1 Diagramas de casos de uso, classes e EER

O diagrama de casos de uso da Figura 22 representa a interagao tipica que o usudario pode ter com
o sistema web e com o sistema em C++. Dessa forma, o usuario é capaz de gerenciar clientes,
veiculos e produtos. Esse gerenciamento dé-se pela inclusao, alteracao, exclusao e consulta ao
banco de dados. Também ¢é possivel ao usuario gerenciar o plano de roteamento, ou seja, a
interacao que este terda com a interface grafica. Essa interacdo permite realizar operacoes de
criagao de requisigoes de coleta e entrega, vinculacoes das demandas dos produtos aos clientes
das requisigoes, selecao de quais veiculos irdo compor a frota do problema e, por final, possibilita
ao usudrio resolver o problema e visualizar as rotas criadas. Os relacionamentos entre casos de
uso marcados como include, determinam a dependéncia entre eles. Percebe-se entao que é
necessario que o sistema C++ devolva uma solucao do problema para o sistema desenvolvido
em Java ou informe sobre a nao resolugdo do mesmo, de forma obrigatéria.

Concernente aos diagramas de classes, optou-se por apresentar a modelagem das classes
do software web separadamente por razoes de clareza do modelo e entendimento do mesmo.
Dessa forma, dividiram-se os diagramas de classes em quatro, de modo que o primeiro refere-
se as classes que modelam um cliente, o segundo apresenta aquelas que modelam o plano de
roteamento, um terceiro diagrama demonstra as classes usadas para modelar um problema de
PCEJT e, por fim, o quarto diagrama contém as classes usadas para modelar a comunicagao
com o sistema em C++ que contém a ALNS. A seguir, apresenta-se sucintamente a descri¢ao
de cada diagrama.

O diagrama de classes do cliente é visto na Figura 23. Neste diagrama um cliente é represen-
tado pela classe Client, que por sua vez deve estar vinculado a um tipo ClientType, sendo que,
um cliente representa um né ou um depdsito do problema real. Um cliente esta associado a uma

localizacao, representada pela classe Location, que é uma abstracao do endereco geo-referenciado.
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Interface Grafica Em Java
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Figura 22: Casos de uso.

A classe Demand modela uma demanda de um cliente que por sua vez estd associada a um nico
produto modelado pale classe Product. Tanto produtos como demandas possuem uma unidade
de medida, abstraida por uma enumeragao UnitMeasure. Esse tipo de modelagem é necessério
pois um produto pode ser armazenado um determinada unidade de medida e posteriormente
usado ou transportado em outra. Cada cliente pode demandar varios produtos, dessa forma
existe uma lista de demandas atribuida a cada cliente. A classe ClientTime captura a restrigao
de janelas de tempo. No caso, optou-se por permitir que um cliente possa ter miltiplas janelas
de tempo. Embora essa nao seja uma variante abordada neste trabalho, futuras extensoes do
software web para esse caso particular nao necessitarao de grandes alteragoes nos codigos. Por
ultimo, as restrigoes de paridade e precedéncia de visita aos clientes sao abstraidas e modeladas

pela classe Pairing.
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==Java Class=>
®Location
br.gasque.vrp_webapp.entity

<=Java Class=>
@Client

br.gasque.vrp_webapp.entity

“FserialVersionUID: long
= lat: double

= lor: double

= address: String

& Location()

@ getlat().double

o setLat(double):void

@ getlLon() double

o setLon(double):void

@ getAddress():Stnng

o setAddress(String):void

& Location(double double, String)

*FserialVersionUID: long
sid: int

sindex int

= name: String

o type: ClientType

o location: Location

= timeWindows: List=ClientTime=

= demands: List<Demand=

==Java Class=>
©®Demand
brgasque.vrp_webapp.entity

“FserialversionUID: long
sid:int

= routingPlan: RoutingPlan
= client: Client

= product: Product

= quantity: Double

o unitMeasure: Unithleasure

N\

& Demand()

o Demand(Product)

@ getid()int

o setid(int):void

@ getProduct() Product

@ setProduct(Product):void

@ getQuantity():Double

o setQuantity(Double):void

@ getUnitMeasure(): UnitMeasure

o setUnitMeasure(UnitMeasure)-void
@ getClient().Client

o setClient(Client):void

@ getRoutingPlan() RoutingPlan

o setRoutingPlan(RoutingPlan):void
@ equals(Object) boolean

& Demand(Client Product, Double UnitMeasure)

&Client()

o getld()int

@ setid(int):void

@ getindex()int

@ setindex(int):void

@ getName():String

@ setName(String)-void

@ getDemands() List<Demand=

@ setDemands(List<Demand=)-void

@ equals(Object) boolean
@ getLocation():Location
@ setlocation(Location)void

o getTimeWindows():List=ClientTime= !

o setTimeWindows(List<ClientTime=) void

o getType():.ClientType
o setType(ClientType) void

0.1

==Java Class=>
©Product

br.gasque. vrp_webapp entity

<=Java Enumeration=>
GClientType

br.gasque vrp_webapp.entity

/

0.1

EFgenalVersionUID: long

% NODE: ClientType

oid: int

YDEPQOT ClientType

0.1

= mame: String Jtype: String

= unit: UnitMeasure +name: String

& Product() & CliertType(String, Striing)
o getld():int o getType():String

e setld(int) void @ getName() Stnng

o getName():String

@ setName(String)-void

o getUnit():UnitMeasure

e setUnitf(UnitMeasure) void
@ equals(Object).boclean

<<Java Enumeratiorn==
BGUnitMeasure
br.gasque.vrp_webapp.entity

N\

0.1

gr. UnitMeasure
%kg: UnitMeasure
Wton: UnitMeasure
¥ ml: UnitMeasure
%] UnitMeasure

pc: UnitMeasure
< unit: String

& UnitMeasure(String)

@ unit():String

@ toTon(BigDecimal):BigDecimal
o toKg(BigDecimal):BigDecimal
@ toGr(BigDecimal) BigDecimal

o convertTo(UnitMeasure BigDecimal):BigDecimal

Figura 23: Diagrama de classes de cliente

==Java Class=>
®Pairing
brgasque vrp_webapp.entity.constrains

FserialVersionUID: long

s id:int

= routingPlan: RoutingPlan
= pickup: Client

= delivery: Client

& Pairing()
& Pairing(Cliert Cliert)
o getid(yint

/ @ setld(int):void
M

o getRoutingPlan():RoutingPlan

@ setRoutingPlan{RoutingPlan) void
o getPickup():.Client

@ setPickup(Client) void

o getDelivery():.Client

@ setDelivery(Client) void

@ equals(Object):boolean

<=Java Class=>
®ClientTime
br.gasque.vrp_webapp.entity constrains

“FserialVersionUID: long
aid:int

= timeWindowOpen: String
o timeWindowClose: String
= senviceDuration: String

o client: Client

SFClientTime()

o getid():int

o setld(int):void

o getTimeWindowOpen():String

o setTimeWindowOpen(String):void
o getTimeWindowClose():String

o setTimeWindowClose(String):void
o getSenvice Duration():String

@ setService Duration(String):void

o getClient():Client

o setClient(Client):void

Observe que, para a modelagem de um plano de roteamento a ser solucionado, somente sao

necessarias as classes RoutingPlan, que ¢é a representacao do plano de roteamento, e outras duas,

Demand e Client. O plano de roteamento possui uma lista de rotas, que sao representadas pela

classe Route, que por sua vez tem uma associacao com a classe Vehicle, que determina qual

veiculo ird perfazer aquela rota especifica. Uma rota também possui uma lista de clientes que

sao atendidos. Esse atendimento é abstraido pela classe ClientRoute que indica qual cliente foi

atendido por uma determinada rota, qual a posicao deste cliente na rota, o tempo em que ele foi
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atendido, que é representado pela classe ServiceTime, e quais foram as demandas atendidas. A
associacao entre ClientRoute e as demandas é feita por uma lista, lembrando que, cada objeto
do tipo Demand representa a demanda por um produto. Esse atendimento da demanda, é feito
pela classe DemandMet que descreve se uma demanda por um determinado produto pertencente
a um cliente foi atendida na integralidade ou nao. A classe DemandMet foi onde captou-se o
fracionamento da coleta e entrega. Caso nao seja permitido fracionamento ou exista a demanda
por um tnico tipo de produto, a lista de demandas na classe ClientRoute terd somente um item.
O diagrama de classes que representa a concepcao de um plano de roteamento pode ser visto na
Figura 24.

O diagrama apresentado na Figura 25 corresponde & apresentagdao de um padrao de projeto
chamado Facade. Resumidamente, esse padrao de projeto reine e simplifica o acesso a uma
biblioteca de objetos. Dessa forma, a classe PDPTWBean concentra todas as classes, métodos
e atributos que sao necessarios para construir um problema de coleta e entrega com janelas de
tempo, realizar a chamada ao sistema em C++ e gerar um plano de roteamento no caso de
haver uma solugdo para o problema. As classes ClientDAO, ProductDAO e VehicleDAO sao
responsaveis pelo gerenciamento de clientes, produtos e veiculos junto ao banco de dados, sendo
usadas para consultar esses tipos de objetos. Ha outras classes responséaveis pela persisténcia e
gerenciamento de outros objetos, mas nao convém detalha-las. A classe OSRMHandler encap-
sula e tem a responsabilidade de gerenciar a comunicacao com o servidor OSRM. Este servidor
como mencionado na secao anterior é responsavel por retornar as matrizes de distancia e tempos
além de posteriormente retornar as informacoes para tragar a rota no mapa disponibilizado pelo
OSM. O sistema em C++ é carregado como uma biblioteca do sistema, ou seja, uma DLL como
explicado anteriormente. O carregamento do sistema, a atribuicao de valores aos parametros
necesséarios, chamada & ALNS e captura da solucao do problema, caso haja, é responsabilidade
atribuida & classe PDPTWAIns que esconde toda a complexidade dessa tarefa do restante do
sistema. Uma observacgao importante para futuras extensoées do software web a outras variantes
do PRV é que utilizem também o padrao de projeto Facade. Recomenda-se essa abordagem,
pois ajuda na manutencao do cédigo além de reunir em um tnico local o arcabougo para a
implementacao da nova variante adicionada, o que também diminui a dificuldade para a criacao

da interface grafica.
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<=Java Class=»
®RoutingPlan
brgasque.vip_webapp.entity

“FserialVersionUID long

a |d: Integer

a description Sting

= date: Date

= totalDistance: Double
atotalCost: BigDecimal

= numberOfVehicle: Integer
= routes: List=Route=

&RoutingPlan()
o getld():.Integer

<=Java Class=>
®Demand
br.gasque.vrp_webapp.entity

“FgerialVersionUID: long
aid:int

a routingPlan: RoutingPlan
a client: Client

a product: Product

a quantity: Double

= unitMeasure: UnitMeasure

& Demand()
& Demand(Client, Product, Double, UnitMeasure)
& Demand(Product)

@ setld(Integer) void

o getDescription():String

@ setDescription(String)-void

o getDate():Date

@ setDate(Date)void

o getTotalDistance(): Double

@ setTotalDistance(Double) void
o getTotalCost():BigDecimal

@ setTotalCost(BigDecimal) void
o getNumberOfvehicle():Integer
@ setNumberOfVehicle(Integer) void
o getRoutes():List<Route=

@ setRoutes(List<Route=)-void

0.1

0.

<<Java Class=>
GRoute
br.gasque.vrp_webapp.entity

“FserialVersionUID: long

= id: Integer

= vehicle: Vehicle

= routingPlan: RoutingPlan
= clients: List=ClientRoute=

&Route()

o getld():Integer

@ setld(Integer)void

o getVehicle():Vehicle

@ setVehicle(Vehicle) void

o getRoutingPlan():RoutingPlan

@ setRoutingPlan{RoutingPlan)veid
o getClients():List=ClientRoute=

@ setClients(List<ClientRoute=)void

0.1

<<Java Class=>>»
®Vehicle
br.gasque.vrp_webapp.entity

“FserialVersionUID: long
oid: int

= description: String

= fixedCost: BigDecimal

= variableCost: BigDecimal
= capacity: double

= capacityUnit: UnitMeasure

&Vehicle()

e getld()int

@ setld(int)void

o getDescription():String

@ setDescription(String)-void

o getVariableCost():BigDecimal

@ setVanableCaost(BigDecimal) void
o getFixedCost():BigDecimal

@ setFixedCost(BigDecimal) void

o getCapacity().double

@ setCapacity(double) void

o getCapacityUnit():UnitMeasure

@ setCapacityUnit(UnitMeasure) void
o equals(Object).boolean

Figura 24: Diagrama de classes do plano de roteamento

0.1

a.r

@ getld().nt

@ setld(int):void

@ getProduct():Product

@ setProduct(Product):void

o getQuantity(): Double

@ setQuantity(Double):void

@ getUnitMeasure():UnitMeasure

@ setUnitMeasure(UnitMeasure):void
@ getClient():.Client

@ setClient(Client):void

@ getRoutingPlan(): RoutingPlan

@ setRoutingPlan(RoutingPlan):void
@ equals(Object) boolean

<=Java Class=>
®Client
brgasque.vrp_webapp.entity

#FserialVersionUID: long

= id: int

= index: int

= name: String

= type: ClientType

o location: Location

= timeWindows: List=ClientTime=
= demands: List=Demand=

0.1

==Java Class=>
®DemandMet
brgasque.vrp_webapp.entity
% serialVersionUID: long
= id: Integer
= clientRoute: ClientRoute
= demand: Demand
= quantityMet: Double
FDemandMet()
& DemandMet(ClientRoute, Demand Double)
@ getld()Integer
o setld(Integer)void
@ getClientRoute():ClientRoute
o setClientRoute(ClientRoute):void
@ getDemand():Demand
@ setDemand(Demand):void
o getQuantityMet():Double
o setQuantityMet(Double):void

0

0.1

<<Java Class=>
©ClientRoute
br.gasque.vrp_webapp.entity

“serialVersionUID: long

= |- Integer

= route: Route

o client: Client

= positioninRoute: Integer

o senviceTime: SenviceTime

= demands: List=DemandMet=

&ClientRoute()
& ClientRoute(Route Client Integer)
&ClientRoute(Route Client, Integer, ServiceTime)

& ClientRoute(Route Client Integer, List<DemandMet=)

@ getld() Integer

o setld(integer):void

@ getRoute():Route

o setRoute(Route):void

@ getClient()-.Client

o setClient(Client):void

@ getPositioninRoute() Integer

o setPositioninRoute(Integer):void

@ getDemands() List<DemandMet>

o setDemands(List<DemandMet=):void
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&Client()

o getld():int

@ setld(int):void

@ getindex():int

@ setindex(int):void

o getName():String

@ setName(String):void

o getDemands():List<Demand=

@ setDemands(List<=Demand=):void

@ equals(Object):boolean

@ getLocation():Location

@ setLocation(Location):void

@ getTimeWindows():List=ClientTime=
o setTimeWindows(List<ClientTime=):void
@ getType():.ClientType

o setType(ClientType):void

<<Java Class=>
©serviceTime
br.gasque.vrp_webapp.entity

“ serialVersionUID: long

a ld: Integer

a clientRoute: ClientRoute
= senviceTimeStart: Double

&SeniceTime()
&SenviceTime(Double)
&SeniceTime(ClientRoute, Double)
@ getld():Integer

@ setid(Integer):void

@ getClientRoute().ClientRoute

@ setClientRoute(ClientRoute):void
@ getServiceTimeStart():Double

@ setSenviceTimeStart(Double):void




==<Java Class=>
GPDPTWBean
br.gasque.vrp_webapp.bean

*FserialVersionUID: long
o cliDao: ClientDAO

=vehDao: VehicleDAO

= prdDao: PreductDAO

= initialDepot: Client

= finalDepot: Client

= requests: List=Pairing=
o vehicles: List<Vehicle=
= vehiclesCapacityUnit: UnitMeasure
= praducts: List<Product>
= numberOfProducts: int
= gsm: OSRMHandler

= alns: PDPTWAIns

==<Java Class=>
©OSRMHandler
br.gasque.vrp_webapp. util

*FserialVersionUID: long
YURL: String

%FROUTE_URL: String
= distancesMatrix double(][]

= timeTravelMatrix: double[][]

&0OSRMHandler()

= buildRequestString Parameters(String, List=Client= boolean):String
e fillDistanceAndTimeTravelMiatrix(List<Client= String)-void

@ getRoutePath{Route):String

= convertinputStreamToString(InputStream) String

o getDistances().double[][]

@ getTimeTravel():double[][]

¢PDPTWBean()

@ addPickupClientToRequest(Client, Pairing): Pairing

@ addDeliveryClientToRequest(Client, Pairing)-Pairing

@ addProductToDemandList(Product, List<Demand=):List<Demand:=
@ remove DemandFromDemandList{Demand List<Demand=):List<Demand=
o remove ProductFromDemandList(Product, List<Demand=):List=Demand=
e addDemandToPairingClients(Pairing, List<Demand=):Pairing

o addPairToRequestList(Pairing):void

@ remove PairFromRequestList(Pairing)-void

@ addClientDemand(Client, Demand):Client

@ removeClientDemand(Client, Demand) Client

o addVehicle(Vehicle):void

@ removeVehicle(\Vehicle) void

@ addProductToProblem(Product)void

@ remove ProductFromProblem(Product)-void

o requestsToClients(Client, Client):List=Client=

@ getClientsDistance().double[][]

o getClientsTimeTravel().double[]]

@ run0SRM(List<Client=) void

o convertTimeWindows(List<Client=).double[][]

@ convertProducts(List<Product= List<Client= UnitMeasure) double([][]
= addDemandToDepots():void

= setVehiclesToAlns(List<Vehicle=) void

= setProductsToAlns(List<Product=, List=Client= UnitMeasure)-void
= setClientsToAlns(List<Client= int) void

= setTimeWindowsToAlns(List=Client=):void

@ getRoutes(SolutionForJava, List<Client= List<\ehicle=) List<Route>
@ getRoutePath{Route):String

@ runALNS()-RoutingPlan

@ findClientByld(Client).Client

o getClientsByAdress(Client) List<Client=

o getClientsByName(Client):List<Client=

o getAllClients() List<Client=

@ findProductByld(Product): Product

@ getProducts ByName(Product): List<Product=

@ getAllProducts(): List<Product>

e findVehicleByld(Vehicle):Vehicle

o getVehiclesByDescrption(Vehicle):List<Vehicle>

@ getVehiclesByCapacity(Vehicle) List<\ehicle=

o getAllVehicles():List<Vehicle=

@ getRequests():List<Pairing=

o getVehicles():List<Vehicle>

@ getlnitialDepot() Client

o setinitialDepot(Client):void

e getFinalDepot()-Client

o setFinalDepot{Client)void

mteste() RoutingPlan

0.1

<<Java Class>>
OPDPTWAIns
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

*FsernalVersionUID: lang

o alnsLib: ALNSLibrary

FPDPTWAINS()

@ init():void

@ setRequests(int) void

o setNumberOfClients(int):void

@ setDistances(double[][]) void

o setTimeTravel(double[][):void

e setTimeWindows(int double[] double[] double[])-void
o setVehicleFleet(int,int[] double[], double[] double[]):void
@ setProducts Demand(int int double[][])-void

o run(int,int): ByValue

<<Java Class=>
®ClientDAO
br.gasque.vrp_webapp.dao
“senalVersionUID: long
& ClientDAD()
e insertClient(Client)-void
o removeClient(Client)-void
o updateClient(Client).Client
e findClientByld(Client).Client
o getAllClients() List<Client=
o getClientsByName(Client): List=Client=
o gelClientsByAddress(Client): List<Client=
o getClientTimeWindows(Client):Client

<<Java Class=>>

0.1

<<Java Class=>
®ProductDAO
br.gasque.vrp_webapp.dao
“ serialVersionUID: long
& ProductDAO()
@ insertProduct(Product)-void
@ update Product(Product):Product
@ removeProduct(Product) void
o findProductbyld(Product):Product
@ getAllProducts(): List<Product=
o getProductsByName(Product):List<Product=

Figura 25

®VehicleDAO
br.gasque.vrp_webapp.dao
“fserialVersionUID: long
&VehicleDAO()
@ insertVehicle(Vehicle).void
e updateVehicle(Vehicle) Vehicle
@ removeVehicle(Vehicle):void
e findVehicleByld(Vehicle)-Vehicle
o getAllVehicles():List=Vehicle=
e getVehiclesByDescription(Vehicle) List<Vehicle=
o getVehiclesByCapacity(Vehicle):List<Vehicle=

: Diagrama de classes.
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A Figura 26 apresenta a modelagem dos objetos que tem a responsabilidade de comunicar-
se com o sistema C++. Lembrando que essa comunicacao é realizada usando uma biblioteca
chamada JNA e, no caso de futuras comunicagoes com outros métodos e sistemas desenvolvidos
em C e C++, recomenda-se seu uso. A classe PDPTWAIns ja foi abordada na descricao do
diagrama apresentado na Figura 25. A interface ALNSLibrary é a representagdo dos métodos
expostos pela DLL do sistema desenvolvido em C+-+, onde essa exposicao é feita por meio de
um arquivo de cabegalho (header). Observe que s6 é possivel acessar um método no sistema
desenvolvido em C++ caso o mesmo esteja declarado no arquivo do tipo header e também
declarado na interface ALNSLibrary. Caso haja estruturas de dados (Struct) que devam ser
acessadas pelo cédigo em Java, estas devem ser declaradas como classes aninhadas Nested Class.
No caso, duas estruturas de dados foram usadas para obter-se resultados do cédigo em C++,
levando a implementacao de duas classes RouteForJava e SolutionForJava , declaradas dentro
da interface ALNSLibrary.

No diagrama do banco de dados apresentado pela Figura 27 é possivel ver o relacionamento
das entidades, que sao representadas por tabelas. O banco de dados foi modelado de forma a
receber novas entidades que venham a representar outras restrigdes e/ou diferentes atributos
relacionados ao PRV. Inicialmente, foram identificados dois tipos de restri¢oes e/ou atributos,
que estao vinculadas aos clientes como janelas de tempos e tempos de servicos, e também as
que estao ligadas ao plano de rotas como, por exemplo, paridade de visitas. E possivel observar
que para alguns problemas do PRV é necessaria a criagao de uma tabela que seja responsavel
pelo armazenamento da informacgao no banco de dados. Em outros casos, a restricao pode ser
tratada somente pelo método, nao sendo necessaria sua armazenagem. Pode-se exemplificar
a situagao mencionada pelas restricdes de precedéncia e paridade que surgem no PCEJT. A
primeira pode ser tratada somente pelo método e modelo de resolugao. A segunda achou-se por
bem armazend-la em uma tabela especifica, pois em consultas futuras ao banco de dados para
elaboracao de relatérios é necessario saber os clientes que fazem parte de uma mesma requisicao
de coleta e entrega. E imprescindivel que em futuras expansoes haja a ponderagao de quando
optar-se por armazenar ou nao determinadas restricoes e atributos no banco de dados, parte-se
da regra que se dados s@o necessarios para o usuario em fases posteriores que nao a de obtengao

da solucao para problema, a persisténcia dos mesmos deve ser considerada.
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==Java Class=>
GPDPTWAIns
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

“FserialVersionUID: long
o alnsLib: ALNSLibrary

FPDPTWAINS()

@ init() void

o setRequests(int):void

@ setNumberOfClients(int) void

o setDistances(double[][]):void

e setTimeTravel(double[][]):void

o setTimeWindows(int,double[],double[],double[]):void

e setVehicleFleet(int int[] double[] double[] double[])-void
o setProducts Demand(int,int, double[][]):void

@ run(int int) ByValue

0.1

<<Java Interface==
OALNSLibrary
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

@ setNumberOfRequest(int):void

@ setNumberOfClients(int):void

o setCurstomersDistances(Pointer(]):void

@ setTime Travel(Pointer(]):void

o setServiceTime(Pointer):void

@ setWindowOpen(Pointer):void

o setWindowClose(Pointer):void

@ setVehicles(int, Pointer, Pointer, Pointer, Pointer)void
o sethMultiple Products(int.int, Pointer{]):void

@ runAlns(int,int):Byvalue

<<Java Class>>
®RouteForJava
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

< vehicleCode: int

© route: Pointer

° numberOfClientsinRoute: int

© loadAtVisit: Pointer

< timeAtVisit: Pointer

o gplitedLoadProductsAtVisit: Pointer

& RouteForJava()
< getFieldOrder() List=String=

<<Java Class>>
©@ByReference
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

& ByReference()

A

<<Java Class=>=>
®SolutionForJava
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

< numberOfRoutes: int
o routes: ByReference

< totalCost: double

e timeToSolution: double
< totalDistance: double

& SolutionForlava()
< getFieldOrder(): List<String=

<<Java Class>>
GByValue
br.gasque.vrp_webapp.metaheuristic

& ByValue()

Figura 26: Diagrama de classes.
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7 client_time_id INT

@ client_id INT

0 client_time_window_open VARCHAR(5)

0 client_time_window_close VARCHAR(5)
> client_time_service_duration VARCHAR(5)

7 client_paring_id INT
@ routing_plan_id INT
@ pickup_client_id INT
& delivery_client_id INT

" routing_plan_id INT

2 routing_plan_description VARCHAR(45)
2 routing_plan_date DATETIME

> routing_plan_total_distance DOUBLE
2 routing_plan_total_cost DECIMAL(10,2)
2 routing_plan_gtd_vehicles INT

"/ vehicle_id INT

2 vehicle_description VARCHAR(45)

2 vehicle_fixed_cost DECIMAL(10,2)

> vehicle_variable_cost DECIMAL(10,2)

2 vehicle_capacity DOUBLE

2 vehicle_capacity_unit_measure VARCHAR(3)

" dlient_id INT

> client_name VARCHAR(45)
 client_type VARCHAR(10)

“ client_lat DOUBLE

“ client_lon DOUBLE

2 client_address VARCHAR(100)

"/ demand_id INT
@ routing_plan_id INT

@ client_id INT

@ product_id INT

> demand_product_qgtd DOUBLE

> demand_product_unit_measure VARCHAR(3)

"/ client_route_id INT
@ route_id INT

@ client_id INT

> client_position INT
Indexes

"/ product_id INT
> product_name VARCHAR(45)
2 product_unit_measure VARCHAR(3)

Indexes

"/ demand_met_id INT

@ client_route_id INT

& demand_id INT

> demand_met_product_qtd DOUBLE

" route_id INT
& vehicle_id INT
@ routing_plan_id INT

"/ service_time_id INT
@ client_route_id INT
U service_time_start INT

Figura 27: Diagrama de banco de dados EER.
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A Tabela 16 apresenta uma descrigao breve sobre as tabelas do banco de dados.

Tabela 16: Descricao das tabelas do diagrama do banco de dados.

Tabela Descrigao

Client Armazena dados dos clientes cadastrados como enderecos entre outros.

Client_Times Guarda informacGes referentes as janelas de tempos e tempos de servico dos clientes.
Vehicles Guarda dados sobre os veiculos cadastrados como capacidade, custos e descrigao.
Products Armazena breve descri¢gdo dos produtos e unidade de medida dos mesmos.

Routing_Plans  Armazena informagoes sobre um plano de roteamento, como custo total, quantidade de

veiculos entre outras.
Demands Armazena a demanda de um produto por um cliente, que pertence a um plano de rotas.
Dados como quantidade do produto e unidade de medida sao guardados.
Routes Guarda as rotas de um plano de roteamento e qual veiculo faz essa rota.
Clients_Routes ~ Armazena que cliente pertence a uma determinada rota e qual sua posi¢do na mesma.
Services_-Times  Responsdvel por armazenar o tempo de visita a cada cliente pertencente a uma rota.

Demands-Met  Guarda para cada demanda a quantidade atendida por qual rota especificamente.

6.2.2 Interfaces graficas

As interfaces graficas s@o parte importante de um software, pois sao elas que detém a responsa-
bilidade de tornar intuitivo e simples o uso de sistemas complexos, como por exemplo, métodos
de solucao e modelos matemaéticos para problemas de roteamento de veiculos. As interfaces
do software web estao divididas em cadastros simples e gerenciamento do problema, no caso o
PCEJT. As primeiras sao responsaveis por gravar, remover, alterar e consultar clientes, produtos
e veiculos no banco de dados. A segunda é responsiavel por montar uma instancia do PCEJT,
ou seja, definir quem sao os clientes a serem atendidos, quais as demandas por quais produtos e
composicao da frota de veiculos, além de visualizar a solucao e também realizar todas as agoes
desempenhadas pelos cadastros basicos. A seguir, descrevem-se as interfaces gréaficas do sistema
desenvolvido.

A Figura 28 apresenta o cadastro de um cliente, onde pode-se selecionar sua posi¢ao dire-
tamente no mapa e buscar posteriormente seu endereco e posigoes geograficas, ou fornecer as
posicoes geograficas como latitude e longitude e buscar seu endereco. E possivel dizer se o cliente
possui ou nao janelas de tempo e também assinalar se o mesmo é um depdsito ou um né. Por
meio do botao Finalizar, gravam-se os dados no banco de dados. O botao Limpar apaga todos os
campos preenchidos até o momento. A Figura 29 contém os campos e a listagem para realizacao
de consulta aos clientes cadastrados, havendo a possibilidade de realizar consulta por nome e
por cédigo. Também é possivel realizar a alteracao e remogao de clientes por meio da listagem.

As Figuras 28 e 29 correspondem a mesma tela, sua separacao deu-se somente por motivos de
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Enderegos mais préximos encontrados
Latitude  Longitude Endereco
Cadastro de Clientes
Avenida Saudade, Avenida da Saudade, Vila
Santa Cruz, Sao José do Rio Preto, Rio Preto,
Nome: Novo Cliente Tipo: N6 = -20.816176 -49.372587 Microrregizo de Szo José do Rio Preto,
. - Pirangueiro do Tieté, Mesorregio de S&o José do
. y = Rio Preto, SP, Regiao Sudeste, 15014-020, Brasil
Latitude: -20.81614 Longitude: -49.37259 Localizar - 5P Reg i
Logradouro: Localizar

Janela de Tempo
Possui Janelas de Tempo ?  Nao

Abertura da Janela de Tempo:

Finalizar Limpar

Consulta de clientes

Codigo: 0

Consutar Clientes

Nome Tipo
Cc1 No
Deposito Deposito
c2 No
c3 No
c4 No
C5 No

O cadastro de produtos pode ser visualizado pela Figura 30. Para realizar a gravagao de um
produto no banco de dados somente é necessario informar o nome e unidade de medida do mesmo
e clicar no botao Finalizar. Os botoes Finalizar e Limpar tém as mesmas fungoes exemplificadas
anteriormente e sao iguais para todas as outras interfaces graficas. Também é possivel realizar
a consulta aos produtos anteriormente cadastrados. Esta pode ser feita utilizando-se o nome

ou cédigo do produto e, logo em seguida, os resultados encontrados sao apresentados em uma

Fechamento da Janela de Tempo:

Tempo de Duragao do Servigo:

Selecionar

Selecionar

Figura 28:

Nome:

Lat

-20.827802

-20.844392

-20.848981

-20.831331

-20.83099€

-20.82204¢

Lista de Clientes
192 » =

Lon Logradouro

Santander, 1603, Avenida Potirendaba, Jardim Santa Luzia, Sao José do Rio
Preto, Rio Preto, Microrreaiao de Sao José do Rio Preto. Pirangueiro do
Tieté, Mesorregiao de Sa udeste,
15013-310, Brasil

Avenida Potirendaba, Lo{ Preto, Rio Preto,
-49.370224 Microrregizo de Sao Jos¢ Deseia mesmo remover o cliente: C1? 4 ‘Mesorregizo de
Sao José do Rio Preto, § Sim Nao asil

-49.372847
Remover Cliente

Rua Ruither Moreira Rod:.gwwv, —ww e wwwn 20 Rio Preto, Rio
Preto, Microrregiao de Sao José do Rio Preto, Pirangueiro do Tieté,
Mesorregiao de Sao José do Rio Preto, SP, Regiao Sudeste, 15086-080,
Brasil

-49.38378C

E E Professora Amira Homsi Chalella, 1273, Rua Luis Figueiredo Filho,
49.37697% Jardim Urano, Sao José do Rio Preto, Rio Preto, Microrregiao de Sao José
N ~ do Rio Preto, Pirangueiro do Tieté, Mesorregiao de Sao José do Rio Preto,
SP, Regiao Sudeste, 15084-030, Brasil

Rua Capitao José Maria, Vila Sinibaldi, Sao José do Rio Preto, Rio Preto,
-49.37373£ Microrregiao de Séo José do Rio Preto, Pirangueiro do Tieté, Mesorregiao de
Sao José do Rio Preto, SP, Regiao Sudeste, 15084-030, Brasil

Rua Anténio Purita Ferreira, Parque Celeste, Sao José do Rio Preto, Rio
49.364132 Preto, Microrregiao de Sao José do Rio Preto, Pirangueiro do Tieté,
N ~ Mesorregiao de S&o José do Rio Preto, SP, Regiao Sudeste, 15070-650,
Brasil

Tela de cadastro de clientes.

Alterar

Alterar

Alterar

Alterar

Alterar

Alterar

Alterar

Figura 29: Tela de consulta de clientes.

listagem que também é usada para alteracao e remocao dos resultados.
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Remover

Remover

Remover

Remover

Remover

Remover

Remover



Cadastro de Produto

Nome: Unidade de Medida: gr =
@ Finalizar 4 Limpar

Consulta de Produtos

Codigo: 0 Nome:
Consultar
Codigo Nome:
3 Produto 1
4 Produto 2
5 Produto 3

Remover Produto

Deseja mesmo remover o produto: Produto 1 ?

Sim  Nao
S - Alterar Excluir
kg Alterar Excluir
kg Alterar Excluir
kg Alterar Excluir

Figura 30: Tela de gerenciamento de produtos.

A interface grafica apresentada pela Figura 31 é o cadastro de veiculos, que é usado para

compor a frota de veiculo que serd usada no PCEJT. Os campos descrig¢ao, capacidade, unidade

de medida da capacidade, custo fixo e varidvel devem ser preenchidos para todo veiculo a ser

cadastrado. Logo abaixo, existe a op¢ao de consultar aqueles que ja estao armazenados no banco

de dados, utilizando-se do cédigo, descricao ou da capacidade. Apds a realizacao da consulta os

resultados sao exibidos na listagem, onde hé a possibilidade de alteracao ou exclusao de qualquer

um dos resultados.

Cadastro de Veiculos

Descrigao: Capacidade: 0,00
Custo Fixo R$: Custo Variavel R$:
@  Finalizar ] Clul:ETF

Consulta de Veiculos

Cadigo: 0 Descrigao:
Consultar
Codigo Descricao Capacidade
2 Veiculo 1 10.000,00
3 Veiculo 2 15.000,00
4 Veiculo 3 9.000,00

Unidade de Medida: gr A

Capacidade: 0,00

Remover Produto

Deseja mesmo remover o veiculo Veiculo 12

Sim  Nao
4 Custo Variavel R$ Alterar Excluir
kg R$ 1,00 R$ 1,00 Alterar | Excluir |
kg R$ 1,00 R$ 1,00 Alterar Excluir
kg R$ 1,00 R$ 1,00 Alterar Excluir

Figura 31: Tela de gerenciamento de veiculos.

As Figuras 32 a Figura 39, compem a tela por onde o usudrio é capaz de montar um

plano de rotas. Mais precisamente, a aba “Clientes” apresentada pelas Figuras 32 e 33, realiza a

montagem das requisicoes de coleta e entrega. Dessa forma, o usuario é capaz de relacionar um
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cliente de coleta a outro de entrega atribuindo-lhes uma demanda, que pode ser composta de
um ou multiplos produtos. Tanto o cliente quanto o produto sao vinculados a uma requisicao
por meio do procedimento denominado “Arraste e solte”, onde os itens sao selecionados da lista
e arrastados até o campo destinado. Referente a demanda, é possivel escolher a quantidade do
produto que a compoem bem como a unidade de medida usada no seu transporte. Ao final do
procedimento quando o botao “Adicionar”é clicado, a requisicao é adicionada ao problema e fica

disponivel para remoc¢ao em uma lista que pode ser vista na aba “Requisicoes”.

Clientes Veiculos Rotas
Requisicao Requisigoes
Clientes
Cadigo: 0 Nome: Enderego:

Consutar Clientes

Lista de Clientes
1
Nome Latitude Longitude Longitude

Santander, 1603, Avenida Potirendaba, Jardim Santa Luzia, Sao José
do Rio Preto, Rio Preto, Microrregiao de Sao José do Rio Preto,
c1 -20.8278022 ~49.372847497405 Pirangueiro do Tieté, Mesorregiao de Sao José do Rio Preto, SP,
Regiao Sudeste, 15013-310, Brasil

Escola Estadual Professor Daud Jorge Simao, Rua Doutor Argemiro
Acayaba Toledo, Residencial Cidade Jardim, Sao José do Rio Preto,
Cc10 -20.84526655 -49.366081567252!( Rio Preto, Microrregido de Sao José do Rio Preto, Pirangueiro do Tieté,
Mesorregiao de Sao José do Rio Preto, SP, Regidao Sudeste,
15080-480, Brasil

Cliente de Coleta Cliente de Entrega

Cliente: C1 Cliente: C10

Figura 32: Tela de montagem de requisigoes.

Demanda
Cadigo: 0 Nome:
Consultar
Lista de Produtos
1
Codigo Nome: Unidade
Produto 1 kg
4 Produto 2 kg
Produto 3 kg
1
[X
Produto 9
ton
Demanda dos produtos ml
1 |
Cadigo Produto Unidade do Produto Demanda pc ade da Demanda Remover
4 Produto 2 kg 10.0 ar Remover
1
Adicionar Limpar

Figura 33: Tela de atribuicao de demanda a requisicao.

A aba “Veiculos”representada na Figura 34 demonstra o formulario pelo qual os veiculos sao
selecionados para compor a frota que servird de base para a elaboracao do plano de roteamento.

E possivel selecionar todos ou somente parte da frota cadastrada.
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Clientes Veiculos

Cadigo: 0

Consultar

Codigo

Veiculos Usados

Codigo

Apés a definicao das requisicoes do problema e da frota de veiculos disponivel, hé a neces-
sidade de resolver o problema e apresentar ao usudrio as rotas geradas, no caso do sistema em
C++ ter encontrado uma solugéo factivel. A tela completa onde as rotas sdo vistas bem como
a sequéncia das visitas é apresentada pelas Figuras de 35 a 39. Para ilustrar o funcionamento
destas telas foi usado um exemplo com cinco requisicoes, trés produtos e trés veiculos. A priori, o
que se observa é uma lista de rotas geradas que ainda nao estao plotadas no mapa. Pela listagem
inicial é possivel visualizar o veiculo usado, a rota no mapa e a sequéncia de visitas aos clientes
do problema. Em relacao aos dois ultimos casos é necessario clicar no botao “Visualizar” para
que a rota seja exibida no mapa e a sequéncia de visitas seja mostrada na tela. A representacao

das rotas no mapa sao observadas pelas Figuras 36 a 38. Enquanto que a sequéncia de visita

Rotas

Descrigao:

Descrigao
Veiculo 1
Veiculo 2
Veiculo 3

Descrigao

Veiculo 1

Capacidade: 0,00

Capacidade
10.000,00
15.000,00
9.000,00

Capacidade
10.000,00

Lista de Veiculos

1

kg
kg
kg

Unidade

Unidade

Custo Fixo R$
R$ 1,00
R$ 1,00
R$ 1,00

Custos

Custos

Custo Variavel R$
R$ 1,00
R$ 1,00
R$ 1,00

Remover

Remover

Figura 34: Tela de montagem da frota de veiculos a ser usada.

aos clientes do problema para uma rota especifica é observada na Figura 39.

81



Clientes Veiculos Rotas

s esioenon Vil Nossa 17 .
Residencial das Laraneiras  Senhora da
Loteamento Nawe Y Conjunto Habitacional
Parque dos ) Jardim Bel
Ipés Horizonte. :
O 4 \ Residencial r::as-’?:m:l ,
Palestra Giardino ol

'\ Condominio
“Residencial
Gaivota Il

" Jardim Estrel
J!S”a 'B;!frlo Ros‘e_]fal

sata ~— £ Condominio
\ 7 Golden Park
1nto Habitdtignal A

outor Newton Loteamento

IS
__Parque Residencial

* Distrito Industrial -y 5ot .
lavio da Siiva de Chacaras Ulysses Guimarges  J2rdim Panorama Residencial f
Pinto anto de \ °  loteamento | Qlinta da Mata

Leaflet | © Openstreethap contributors

Rota N° Veiculo Percurso das Rotas Sequencia de Visitas
Veiculo 2 Vizualizar Visualizar
Veiculo 1 Vizualizar Visualizar
Veiculo 3 Vizualizar Visualizar
Figura 35: Tela de visualizacao das rotas geradas.
Clientes Veiculos Rotas

e 7 \ Condominio S
VIR 5 “Residencial . -
£ : 2 o Gaivota Il
3 - P gero. 2
T— \ Y % B e o .
- Rio Pret el & idencial mh
IConjunto Habi f £ S ; ‘ [
DO, Kewt: Loteamento * Distrito Industrial 3 ¥ . . £
el delChatarhs Ulysses Guimardes Jﬂ;"i’,’:r et 0 7
Pinto T ZEEeE) A °  loteam
| A Parque Tecnologico 74/ 010 1
Estancia Vista - . Orlando josé /e i SR
Alegre . . Bolcone Jardim Fran e
| A e < .
| n SR \ * Estdncia Nossa
- 4 d Senhora de
Fatima -
Vi R Leaflet | © OpenStreetMap contributors
Rotas
@
Rota N° Veiculo Percurso das Rotas Sequencia de Visitas
Veiculo 2 Vizualizar ualizar
Veiculo 1 Vizualizar Visualizar
Veiculo 3 Vizualizar Visualizar

Figura 36: Tela de visualizagao da rota do veiculo 2.
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Clientes Veiculos Rotas

Macenojardim Fuscaldo {1\ condominio—
,_\Reslden:lal v
Gaivota Il

Condominio 7 ¢ o) Bair -

Cruz X 7 Golden Park p ] \ . : % G . .
>c°"|‘)‘:>:lx:r :Sm Loteamento Distrc Industrial Jardim Paorafis e
ol e SelChacaris Ulysses Guimarges  J2rdim)
b Pinto —Reganto de \ © loteamento, |

Parque Tecnologico /'//5"’ N

Esﬂn:la‘vlsu « il 7
Alegre: Polsone A jii;m":gé?fﬁ Jardim] C E <
, : e Vs, | e
/ o= A Feuma
Rotas
@
Rota N° Veiculo Percurso das Rotas Sequencia de Visitas
Veiculo 2 Vizualizar Visualizar
Veiculo 1 Vizualizar Visualizar

Veiculo 3 Vizualizar Visualizar

Figura 37: Tela de visualizagao da rota do veiculo 1.

Clientes Veiculos Rotas

7 ——— iaramno
M €0 Jardim Fuscaldo

Condominio

s i

Golden Park . ‘
junto Habitaei \ o TR /
‘mm ewiit Loteamento " Distrito Industrial .
Freoia 4l de Chacaras Ulysses Guimardes

ey <Recanto de

Parque Tecnolégico 4
tancia Vista -~ Orlando J e 1
Alegre - " Bolgone ./ Jardim Francisco : N 2 =
| ] ; Fernandes oA N > N
/ / ¢ eSS X 4 \\ 7 estanciaNossa 4
) B 1/ Vivendas. (5650 Francisco \ Senhora de N -
] et || = N4y \ Fatima, Leaflet | © OpenStreetMap contributors
Rotas
[PRIPRN ) S
Rota N° Veiculo Percurso das Rotas Sequencia de Visitas
Veiculo 2 Vizualizar Visualizar
Veiculo 1 Vizualizar Visualizar
Veiculo 3 Vizualizar Visualizar
(< ][>

Figura 38: Tela de visualizagao da rota do veiculo 3.
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Clientes Veiculos Rotas
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"
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-
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- N
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= Y
Jardim Estrelay,
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Jardim Alto 4 ‘Reswden(\al
Ri0 Preto”” e st EUTON @parquf Residencial - | ‘O2mh2 1t
Vila Si P Aincor Daud
Jardim Panorama Jardin g T | -
Mur Qiinta da Mat: : i
jsanisot Depssto % [ deNaY Sequencia de Visitas *
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Jardim Frangisco 2 | Depésito -> C1 -> C2 -> C3 -> C4 -> C5 -> C6 -> Depésito
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" Rfsidencil N
Vivendas, S icisco  Cidade Jardim 1 .
- TN\ T Teaflet | © OpenstreetMap cont
Rotas
1
Veiculo Percurso das Rotas Sequencia de Visitas
Vizualizar Visualizar
Vizualizar Visualizar
Vizualizar Visualizar
1

tributors

Figura 39: Tela de visualizagao da sequéncia de visitas para a rota do veiculo 2.

Como primeira versao, observa-se que o sistema desenvolvido é capaz de resolver problemas
de roteamento de veiculos com coleta e entrega. E perceptivel que a ferramenta encontra-se
em condicoes de uso em producao, pois permite a construcoes de problemas de roteamento
de veiculos com coleta e entrega de acordo com as especificagoes do usudrio final, além de
prover e apresentar visualmente a solugao obtida.
pode ser adaptado para uma grande variedade de problemas de roteamento de veiculos, tendo

como principal ideia a mudanca de poucos componentes do software além de ser disponibilizado

publicamente.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, estudou-se variantes do problema de coleta e entrega com janelas de tempo,
que contemplam caracteristicas praticas com frota heterogénea, multiplos produtos e coleta
e entrega fracionada. Essas variantes tém importantes aplicagoes no contexto logistico, que
vao desde transporte de passageiros até o transporte de mercadorias, seja por via terrestre,
maritima ou aérea. Foram desenvolvidos um modelo de dois- e de trés-indices, bem como uma
meta-heuristica ALNS para o PCEJT-1 que contempla frota heterogénea e miiltiplos produtos.
Posteriormente, o modelo de trés-indices e a meta-heuristica foram estendidos para o problema
PCEJT-2 que abordam o caso com frota heterogénea, multiplos produtos e coleta e entrega
fracionada.

Foram realizados testes computacionais com os modelos e a meta-heuristica utilizando-se
instancias da literatura, tanto para o PCEJT-1 quanto para o PCEJT-2. As instancias por
sua vez tiveram que ser adaptadas para incluir frota heterogénea e muiltiplos produtos. Os
resultados para o PCEJT-1 e PCEJT-2 demonstram que os modelos sao capazes de resolver
pequenas instancias de até 15 requisicoes até a otimalidade, enquanto a meta-heuristica proposta
consegue obter solucgoes factiveis de boa qualidade para problemas contendo até 75 requisicoes,
ou seja, 150 clientes, em tempos computacionais aceitaveis. Para as instancias resolvidas até
a otimalidade pelos modelos, para ambas as variantes do PCEJT, a meta-heuristica conseguiu
equiparar-se em termos do valor das solucoes, no entanto, em tempos computacionais menores.

Um software web de auxilio a tomada de decisao foi desenvolvido. Esta ferramenta compu-
tacional prové aos gestores uma maneira facil de interagir com métodos cientificos que auxiliam
a tomada de decisao, como é o caso do método de solugao proposto neste trabalho. Além disso,
o software web serve como interface grafica a uma variedade de problemas de roteamento de
veiculos devido a sua estrutura, onde espera-se que novas funcionalidades e restrigoes usadas
para descrever outros tipos de PRVs possam ser facilmente adicionadas. O sistema desenvolvido
contemplando o PCEJT sera disponibilizado de forma gratuita para a comunidade em geral. O
c6digo do software web referente a interface grafica ficard a disposicdo da comunidade académica
de forma livre. Dessa forma espera-se fomentar o uso de métodos e modelos matemaéticos que
possam ser usados na pratica por académicos, industria e comércio.

A perspectiva para trabalhos futuros envolve o refinamento da ALNS, ja que os resultados

computacionais apontam nesta direcao. Observa-se que as melhorias podem ser realizadas no
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método utilizado para fracionamento da coleta e entrega (Haddad et al., 2018) bem como nos
mecanismos de remogao e insergao tornando-os mais eficientes (Christiaens e Vanden Berghe,
2018; Vidal et al., 2013a). Existe também, a possibilidade de adaptagao dos algoritmos utilizados
nesta pesquisa para outros tipos de problemas de roteamento de veiculos, principalmente, a
problemas denominados ricos, motivados por casos reais. QOutra possibilidade para pesquisa
futura é a criacdo de um método hibrido envolvendo um algoritmo do tipo branch-and-price e
a ALNS desenvolvida. Em relacao ao software web deve-se voltar esforcos para torna-lo mais

genérico e intuitivo, além da criagdo de uma versao para dispositivos moveis.
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