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Resumo

O Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo e Multiplos Entregadores (Vehicle Rou-
ting Problem with Time Windows and Multiple Deliverymen - VRPTWMD) é um problema logistico que
surge em atividades reais de distribui¢do de bens em regites com alta densidade de clientes e em que os
veiculos de entrega enfrentam dificuldades de transito e estacionamento. Devido a essas dificuldades, a
distribuicéo é realizada em dois niveis; cada veiculo se desloca entre agrupamentos (clusters) de clientes
proximos entre si, e em cada cluster, a entrega dos produtos é realizada pelo motorista e possivelmente
alguns ajudantes que viajam com o motorista e que visitam os clientes a pé, a partir do local de parada do
veiculo. O uso de multiplos entregadores é uma pratica de empresas para reducio do tempo de servico
nos clusters, o que permite o aumento do nimero de clientes atendidos durante a jornada de trabalho
diaria. A grande maioria dos trabalhos no tema pressupde que os pontos de parada e o subconjunto
de clientes em cada cluster tenham sido decididos previamente, estando o roteamento limitado ao pri-
meiro nivel com tempos de servigo nos clusters definidos em func¢éo do nimero de entregadores. Nesta
pesquisa, as decisdes do segundo nivel sdo incorporadas ao VRPTWMD, dando origem a extenséo aqui
denominada Problema de Localizacido-Roteamento em Dois Niveis com Janelas de Tempo e Multiplos
Entregadores (Two-echelon Location-routing Problem with Time Windows and Multiple Deliverymen -
2E-LRPTWMD). O 2E-LRPTWMD visa, portanto, obter a localizacio, o roteamento e a programacio de
pontos de parada dos veiculos, o nimero de entregadores em cada veiculo, assim como a designacéo,
o roteamento e a programacio do subconjunto de clientes servidos pelos entregadores de cada veiculo
a partir dos pontos de parada selecionados. Estas decisdes devem ser tomadas de maneira a minimi-
zar o custo total para o atendimento de todas as demandas. Com este objetivo, é proposto um modelo
matematico cujo principal destaque é a consideracéo do tempo de servigo em cada cluster como uma
variavel ndo s6 explicitamente dependente do nimero de entregadores da rota, como também das dis-
tancias percorridas entre os clientes selecionados para compor o cluster. Experimentos computacionais
com instancias de pequeno porte (12 clientes) mostram a validade do modelo, enquanto uma anélise do
comportamento do modelo/ método de solugio sob diferentes cenarios é realizada utilizando insténcias
até 50 clientes geradas a partir dos exemplos de Solomon (1987) para o Problema de Roteamento de
Veiculos com Janelas de Tempo. Além disso, resultados com instincias baseadas em dados reais envol-

vendo até 50 clientes, mostram que o modelo/método tem desempenho superior quando comparado ao



das instancias ficticias.
Palavras-chave: Programacio matematica, Localizagio, Roteamento Multi-nivel, Janelas de Tempo,

Multiplos entregadores.
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Abstract

The Vehicle Routing Problem with Time Windows and Multiple Deliverymen (VRPTWMD) is a real-life
goods distribution problem that arises in regions with high customer density and where the delivery
vehicles face traffic and parking difficulties. Because of these difficulties, the distribution is carried
out in two levels; each vehicle travels between groups (clusters) of customers close to each other, and
for each cluster, the delivery of the products is performed by the driver and possibly some helpers
traveling with the driver and who visit the customers on foot from the vehicle stop location. The use
of multiple deliverymen is a practice of companies for reducing service times in the clusters, which
in turn allows increasing the number of customers served within working hours. The vast majority
of the works on the theme assumes that the vehicles’ parking spots and the subset of customers in
each cluster is previously determined and the routing is limited to the first level with service times in
the cluster defined according to the number of deliverymen. In this research we incorporate second-
level decisions into the VRPTWMD, leading to the extension henceforth called Two-echelon Location-
Routing Problem with Time Windows and Multiple Deliverymen (2E -LRPTWMD). The 2E-LRPTWMD
aims, therefore, to obtain the location, routing and scheduling of vehicle parking spots, the number of
deliverymen in each vehicle, as well as the assignment, routing and scheduling of customer subsets
served by the deliverymen in each vehicle from the selected parking spots. These decisions must be
taken in order to minimize the total cost to serve all demands. With this objective, we propose a
mathematical model whose main feature is the consideration of service times of clusters as not only
explicitly dependent on the number of deliverymen allocated to the routes, but also on the distances
between the selected customers that comprise the clusters. Computational experiments with small-
sized instances (12 customers) validate the model while a discussion on the model/solution method
behaviour under different scenarios is performed using instances up to 50 customers generated from
the Solomon (1987)’s examples for the Vehicle Routing Problem with Time Windows. Additionally,
we show that the model/method has a better performance when tackling instances based on real data
involving up to 50 customers.

Key words: Mathematical Programming, Location, Multilevel Routing, Time Windows, Multiple De-

liverymen.
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Capitulo 1

Introducao

Problemas de Roteamento de Veiculos sdo estudados na literatura de Pesquisa Operacional ha mais
de cinquenta anos, sendo o caso seminal reportado em Dantzig e Ramser (1959) e denominado Pro-
blema de Despacho de Caminhdes (Truck Dispatching Problem). Nesse artigo, os autores discutem uma
aplicacéo real de entrega de gasolina em postos de combustiveis, para a qual se deseja determinar o
sequenciamento de entregas néo fracionadas aos postos, utilizando para isso uma frota homogénea de
caminhOes que parte e retorna a um depdsito central, de forma a minimizar a distancia total percorrida
pela frota. Atualmente o problema é conhecido como o Problema de Roteamento de Veiculos classico
(Vehicle Routing Problem — VRP) (LAWLER et al., 1985).

Desde a publicacéo do artigo de Dantizg e Ramser, vem sendo observado um nimero crescente de
trabalhos explorando novas variantes do VRP classico, assim como diferentes métodos de solucio que
abrangem desde abordagens simples até técnicas altamente sofisticadas (LAPORTE, 2009). As varian-
tes que surgiram adicionaram novas caracteristicas ao problema, dentre as quais, a situacdo em que
a entrega da carga (ou servico) em cada cliente precisa ser iniciada dentro de um intervalo de tempo
pré-especificado (Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo — Vehicle Routing Problem
with Time Windows — VRPTW).

Outra variante surge se os pontos a serem roteados séo divididos entre aqueles em que uma carga é
entregue a partir do deposito e aqueles em que a carga é coletada e transportada até o depdsito (Problema
de Roteamento de Veiculos com Backhauls — Vehicle Routing Problem with Backhauls - VRPB), além
disso, se a carga de um pedido é coletada em um local e entregue em outro local, ambos diferentes do
depdsito temos o Problema de Roteamento de Veiculos com Entrega e Coleta (Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery — VRPPD). Existem também outras varia¢des que consideram caracteristicas
tais como tempo maximo de rota, frota heterogénea, possibilidade de fracionamento da carga e multiplos
depositos (BRAEKERS; RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE, 2016).

Problemas de roteamento de veiculos podem ser genericamente definidos como a obtencéo de rotas

de custo minimo para atender demandas de produtos ou servicos de um conjunto de clientes geo-
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graficamente dispersos, sob alguns pressupostos e respeitando restri¢des intrinsecas da aplicacdo. O
objetivo na elaboracédo das rotas depende da tipologia e das caracteristicas do problema, sendo as mais
comuns a minimizacdo da distancia total percorrida pelos veiculos, a minimizagdo do nimero de vei-
culos utilizados, e uma combinacdo de ambas. Sdo problemas considerados dentre os mais desafiadores
em funcio de sua complexidade computacional, classificada como NP-Hard (LENSTRA; KAN, 1981) e
amplamente estudados devido a sua importancia tedrica e aplica¢des praticas no campo da logistica
(DESROCHERS et al., 1988). A aplicacdo mais importante desta classe de problemas é a de determinar
estratégias eficientes para a redugéo dos custos operacionais em redes de distribuicéo (entrega e/ou co-
leta) de produtos e servicos (KUMAR, 2012), uma vez que a reducido desses custos pode representar entre
5% a 20% do custo total de transporte (TOTH; VIGO, 2002). Dentre as aplicacdes (GOLDBARG; LUNA,
2005), incluem-se a distribui¢éo de jornais (GOLDEN; MAGNANTI; NGUYEN, 1977), a distribuicdo de
bebidas (PRIVE et al., 2006), transporte escolar (BOGL; DOERNER; PARRAGH, 2015), recolhimento de
lixo (ANGELELLI; SPERANZA, 2002), entrega de correspondéncia (FREDERICKSON, 1979), roteamento
de helicopteros (TIMLIN; PULLEYBLANK, 1992), roteamento em linhas aéreas (YAN; TU, 1997), distri-
buicdo de gas (BELL et al., 1983), patrulhamento policial (CALVO; CORDONE, 2003) e limpeza de rua
(EGLESE, 1994). Sob outra perspectiva, formula¢des e métodos de solugéo para o PRV podem ser uti-
lizados para resolver problemas de programacéo de tarefas (scheduling) (BECK; PROSSER; SELENSKY,
2002).

Uma das recentes variantes propostas é o Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de
Tempo e Multiplos Entregadores (Vehicle Routing Problem with Time Windows and Multiple Delivery-
men — VRPTWMD)(PUREZA; MORABITO; REIMANN, 2012). Devido a dificuldades de transito e de
estacionamento de veiculos, caracteristicos da logistica urbana, a distribuicéo é realizada em dois niveis;
cada veiculo se desloca entre agrupamentos (clusters) de clientes proximos entre si, e em cada cluster,
a entrega dos produtos é realizada pelo motorista e possivelmente alguns ajudantes, que visitam os
clientes a pé a partir do local de parada do veiculo. O uso de multiplos entregadores é uma pratica para
reducéo do tempo de servico nos clusters, o que permite o aumento do niimero de clientes atendidos
durante a jornada de trabalho diaria. A grande maioria dos trabalhos no tema pressupde que os pontos
de parada, o subconjunto de clientes em cada cluster, e o tempo de servigo do cluster em funcdo do nu-
mero de entregadores tenham sido decididos previamente, estando o roteamento limitado ao primeiro
nivel.

Nesta pesquisa, as decisdes do segundo nivel sdo incorporadas ao VRPTWMD, dando origem a uma
extensdo aqui denominada Problema de Localiza¢do-Roteamento em Dois Niveis com Janelas de Tempo
e Multiplos Entregadores (Two-echelon Location-routing Problem with Time Windows and Multiple De-
liverymen — 2E-LRPTWMD). O 2E-LRPTWMD visa, portanto, obter a localizacdo, o roteamento e a
programacao de pontos de parada dos veiculos, o nimero de entregadores em cada veiculo, assim como

a designacio, o roteamento e a programacéo do subconjunto de clientes servidos pelos entregadores de
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cada veiculo a partir dos pontos de parada selecionados. Estas decisdes devem ser tomadas de maneira

a minimizar o custo total para o atendimento de todas as demandas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é estudar e aplicar uma abordagem de otimizacdo para solucdo do 2E-

LRPTWMD aqui proposto. Assim sendo, os objetivos especificos sdo:

(i) Propor um modelo de programacéo matematica, especificamente um modelo de programacéo
inteira mista que represente adequadamente o 2E-LRPTWMD para a situacido em que o segundo
nivel do roteamento consiste de uma Unica rota por cluster, realizada pelo conjunto de entrega-

dores;

(ii) Desenvolver instancias baseadas tanto em instancias da literatura quanto em dados reais com
diferentes caracteristicas (tamanhos, distribuicido de nds, entre outros) visando testar as caracte-

risticas do modelo proposto;

(iii) Descrever o comportamento do modelo de programacio matematica sob diversos cenarios
(entrega com ou sem janelas de tempo, mudancas nos custos operacionais, entre outros) que

refletem diferentes situacdes nos processos de distribuicéo;

(iv) Analisar os resultados obtidos na fase de experimentacao, visando analisar a convergéncia do
método, assim como reportar os pontos fortes e fracos na resolucdo do problema em cada cenario

testado.

1.2 Justificativa

O 2E-LPRTWMD tem sua motivagio na atividade de distribui¢do de empresas que se ajustam as condi-
c¢Oes nas quais o problema é apresentado, no contexto brasileiro, tipicamente nos processos de distribui-
cdo de empresas de bebidas e refrescos, empresas de distribuicdo de cerveja e empresas de distribuicéo
de tabaco. Os custos logisticos do processo de distribui¢do tém impacto direto no custo dos bens dis-
tribuidos, por esta razdo surge a oportunidade de melhorias mediante o uso de técnicas de Pesquisa
Operacional.

Dado que o 2E-LRPTWMD pode representar outras aplicacdes reais na area de distribuicdo de bens
com poucas adaptacdes, uma justificativa para a pesquisa é a relevancia do desenvolvimento de mode-
los representativos e de abordagens bem estruturadas para sua resolucdo com potencial de redugéo de
custos, podendo auxiliar na tomada de deciséo de processos de distribuicdo com caracteristicas simila-
res.

Além disso, na literatura relacionada ao problema foram encontrados apenas dois trabalhos que in-

corporam todas as caracteristicas encontradas no problema aqui estudado (SENARCLENS DE GRANCY;
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REIMANN, 2015; SENARCLENS DE GRANCY, 2015). Vale ressaltar que esses trabalhos nio conside-
ram a mesma politica de entrega dos entregadores aqui adotada, e baseada na pratica de uma empresa
brasileira distribuidora de bebidas, estudo de caso de um trabalho anterior. Desta maneira, este trabalho
pode contribuir enriquecendo a literatura cientifica relacionada a esta nova extensdo do Problema de

Roteamento de Veiculos.

1.3 Metodologia de pesquisa

A metodologia de pesquisa ¢ Modelagem/Simulacéo, visto que implica no uso de técnicas de otimiza-
cdo matematica e técnicas computacionais para descrever ou simular o funcionamento de um sistema
especifico (MORABITO; PUREZA, 2012).

Esta pesquisa é também classificada como uma abordagem quantitativa, dado que ela parte da supo-
sicdo de que € possivel construir modelos abstratos escritos em linguagem matematica ou computacio-
nal que expliquem o comportamento ou parte do comportamento dos processos reais. Para este caso, é
tratado um novo problema idealizado de distribui¢do de bens configurado como uma extenséo de outro
ja existente, sendo a pesquisa, portanto, caracterizada como uma abordagem axiomatica (BERTRAND;
FRANSOO, 2002). Além disso, pretende-se obter solugdes utilizando um software comercial de otimi-
zacdo, o que classifica a pesquisa como axiomatica quantitativa normativa (BERTRAND; FRANSOO,

2002).

1.4 Organizacao do texto

O restante deste documento esti organizado como se segue. No Capitulo 2, é apresentada uma re-
visdo de trabalhos da literatura relacionados ao VRPTWMD, considerados relevantes para a presente
pesquisa. O Capitulo 3 apresenta a descricdo do 2E-LRPTWMD tratado, assim como a modelagem pro-
posta. No Capitulo 4 sido apresentados os experimentos computacionais com as instancias de 12 a 50
clientes e sua analise correspondente. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas conclusdes baseadas

nos experimentos computacionais do capitulo anterior e perspectivas de pesquisa futura.
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Capitulo 2

Revisao da literatura

Neste capitulo é descrito o Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo Multiplos En-
tregadores (VRPTWMD) e revisados os trabalhos da literatura que o abordam. A seguir, sdo discutidas
extensdes do VRPTWMD que tratam diretamente da formagao de clusters de clientes (clustering), assim

como alguns problemas correlatos.

2.1 O Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo e

Multiplos Entregadores.

Pureza, Morabito e Reimann (2012) introduzem esta variacdo do VRP, em que se considera a possibi-
lidade de designar mais de um entregador a cada veiculo, permitindo assim redu¢des nos tempos de
servico (BRAEKERS; RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE, 2016). Esta variante procura formalizar a pra-
tica de empresas brasileiras que realizam a distribuicdo de produtos, tais como bebidas e tabaco, em
centros urbanos de alta densidade de clientes e populacional.

Nesse artigo seminal, o problema se caracteriza por utilizar uma frota homogénea e ilimitada de
veiculos, disposta em apenas um depdsito de onde os veiculos partem e para onde devem retornar
até o fim da jornada diaria. Os veiculos visitam nds de demanda que representam clusters de clientes
(super-nos), previamente definidos, e cujo inicio de servico deve ocorrer em janelas de tempo acordadas
entre a empresa distribuidora e os clientes de cada cluster. Cada veiculo pode realizar uma unica rota,
a demanda de cada cluster precisa ser atendida por um unico veiculo, e a demanda total dos clusters
servidos por cada veiculo ndo pode exceder a capacidade maxima de carga do mesmo. O servico em
cada cluster é executado por entregadores (o motorista e possivelmente alguns ajudantes) designados
ao veiculo que serve o cluster. Ha uma disponibilidade limitada de entregadores e um nimero maximo
de entregadores em cada veiculo (capacidade da cabine) que deve ser respeitado. O tempo de servigo em
um dado cluster servido por um unico entregador é calculado previamente, e contempla o servico em

si e os tempos de deslocamento do entregador. Por simplicidade, considera-se que tempos de servigo
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com mais de um entregador sdo obtidos dividindo-se o tempo com um entregador pelo nimero de
entregadores, mas também pode-se definir previamente o tempo de servico para cada cluster em funcéo
do nimero de entregadores, sem perda de generalidade. O objetivo do problema é obter rotas de minimo
custo decorrente da utilizacdo de veiculos, da distancia total percorrida pelos veiculos e da utilizacdo
de entregadores.

A fim de representar formalmente o problema, os autores propdem um modelo de programacio

linear inteiro misto. Considera-se a seguinte notagao:

n Numero de nés i = 1,...,n; o depdsito representado por ¢ = 1, e os pontos de parada por
1=2,...,1
L Maxima tripulacdo que pode ser alocada a um veiculo (I = 1,...,L). Se o tamanho da

tripulagéo designado ao veiculo é [ entdo, o veiculo viaja no modo /;

M Maéximo nimero de entregadores a ser alocados a frota;

c1 Custo de um veiculo;

co Custo de um entregador;

c3 Custo de uma unidade de distancia percorrida pelos veiculos;

Q Capacidade de um veiculo;

T Maxima duracido de uma rota;

) Velocidade de deslocamento dos veiculos;

dij Distancia entre osnésie j (i,j =1,...,n,i # j);

tvi;  Tempo de viagem médio entre osnésie j (1,5 =1,...,n,i # j) (tvij = %);

ts; Tempo de serviconondéi =1,...,ncom!l = 1,..., L entregadores, assumindo que tsy; = 0;
Qi Demanda nio negativa (na mesma unidade que a capacidade Q) doné (i = 1,...,n) com

¢; < @, sendo a quantidade a ser entregue ao cluster associado ao ponto de parada ¢; assume-

se que g1 = 0;

a; Tempo de abertura da janelanoné ¢ = 1,...,n, assume-se que a; = 0;

b; Tempo de encerramento da janelanoné¢ = 1,...,n com a; < b; < T. Assume-se que
by =1T;

L Maxima tripulacdo que pode ser alocada a um veiculo (I = 1,...,L). Se o tamanho da

tripulacio designado ao veiculo é [ entdo, o veiculo viaja no modo !
Variaveis:

1 se o veiculo viaja diretamente desde o n6 ¢ até o né j no modo [;

Tijl
0 caso contrario (¢,j =1,...,n,i # j,l =1,...,L);
ti Instante de inicio do servi¢o do veiculo no modo! = 1,...,Lnonéi = 1,...,n; ty
corresponde ao tempo em que o veiculo nomodo ! =1,..., L retorna ao deposito;
Yil Carga no veiculo no modo [ = 1,..., L imediatamente apos de servirnoné i = 1,...,n;

assume-se que yy; = 0;
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O problema é formulado como um modelo de programacio inteira mista, conforme descrito a seguir:

n 1 n 1 n n I
minz = ¢ Z Z«lel + co Z Z la:ljl +c3 Z Z Zdz‘j'fvijl (2'1)
j=21=1 j=21=1 i=1j=11=1
i#]
sujeito a:

n
> =1 j=2,....n (2.2)
i=11=1
G
n 1
D> =1 j=2,...n (2.3)
j=11=1
J#
n n
ijilzzxijl i=1,....,n; l=1,...,L (2.4)
j=1 j=1
J# J#i
tin < ta+ (tsa +togg )z — Nip(L—2ju)  i=2,...,n j=1,...,n5 i # j; (2.5)

I=1,....L
n 1
Y D lwsM (2.7)
j=21=1
i €0,1 ,j=1,....,n; i #3; l=1,...,L (2.8)

A funcéo objetivo 2.1 minimiza os custos fixos e variaveis da frota requerida, e os custos de designa-
¢do de entregadores adicionais. As restrigdes 2.2 - 2.3 impdem a condicdo de que cada no seja atendido
por exatamente um veiculo em um tnico modo, enquanto as restricdes 2.4 garantem que se um veiculo
visita um no ¢ no modo [, ele deve partir de ¢ no mesmo modo [. As restri¢des 2.5 estabelecem a relagéo
entre as variaveis de fluxo x;; e as variaveis de inicio de tempo de servigo ¢;. Note que essa restricao
nao é definida para o deposito (i = 1), pois se assume que ts;; = 0 ety < a; < tvy;,j =2,...,n. No
entanto, essa restricdo é definida para o retorno ao depdsito quando (j = 1) dado que a janela de tempo
0 = a1 < ty; < 1by é atendida. De modo similar, as restricoes 2.6 definem a relacio entre variaveis de
fluxo x;;; e as variaveis de carga dos veiculos y;;. Vale ressaltar que neste caso a restri¢do ¢ modelada
sob o cenario de coleta de produtos e com pequenas mudancas poderia transformar-se em um cenario
de entrega de produtos. As restri¢des 2.7 garantem que o numero total de entregadores designados na
operacio de entrega néo seja superior a M (nimero disponivel de entregadores), enquanto as restri¢oes
2.8 e 2.9 impdem o dominio das variaveis e que janelas de tempo e capacidade dos veiculos ndo sejam
violadas.

Quanto a métodos de solucdo do modelo, Pureza, Morabito e Reimann (2012) propdem duas abor-
dagens heuristicas. A primeira consiste de um algoritmo de Busca Tabu (Tabu Search — TS) adaptativa,
cuja solucgdo inicial é fornecida por uma adaptagido da heuristica de insercdo I1 de Solomon (1987). A
segunda abordagem é um algoritmo de Otimiza¢do por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization

- ACO), o qual também emprega uma adaptacio da heuristica I1 de Solomon para a construcio de
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solucdes, seguida de um algoritmo de busca local. Resultados computacionais com exemplos de 100
nos gerados a partir das instidncias para o VRPTW propostas em Solomon (1987) indicam que uma
abordagem ndo domina a outra em termos de qualidade de solucéo.

Outro artigo seminal no tema de roteamento com multiplos entregadores é o de Ferreira e Pureza
(2012). As autoras abordam o Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos Entregadores (Vehicle
Routing Problem with Multiple Deliverymen — VRPMD), considerando uma frota de veiculos homogé-
nea, porém limitada, disponibilidade ilimitada de entregadores e permitindo o atendimento parcial dos
clusters. Esta variacio foi adotada por incluir elementos mais realistas ao problema, com base em um
estudo de caso realizado. Note, entretanto, que néo sdo consideradas janelas de tempo nos clusters. As-
sim como em Pureza, Morabito e Reimann (2012), as autoras apresentam um modelo de programacéo
matematica inteiro misto para representacdo do problema, e propdem uma adaptacgéo do algoritmo de
economias de Clarke e Wright (1964) para sua resolugdo. Em seguida, propdem um algoritmo de Busca
Tabu com o mesmo mecanismo adaptativo utilizado em Pureza, Morabito e Reimann (2012). Os resul-
tados mostram que o algoritmo de Busca Tabu supera, como esperado, a performance da heuristica de
economias adaptada.

Outras abordagens de solucgéo para o VRPTWMD sio apresentadas em Senarclens de Grancy e Rei-
mann (2016), especificamente um algoritmo de Otimizagéo por Colonia de Formigas (ACO) e um Pro-
cedimento de Busca Guloso, Aleatorio e Adaptativo (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure —
GRASP). Similarmente ao trabalho de Pureza, Morabito e Reimann (2012), em ambos os casos, as abor-
dagens utilizam uma adaptacgéo da heuristica I1 de Solomon para geracgéo de solu¢des, incorporando um
componente estocastico para a selecido dos nds que adequa a geracio de solugdes a estrutura de cada
metaheuristica. Os autores usam uma mesma busca local deterministica em cada abordagem com o in-
tuito de melhorar a qualidade das rotas geradas. A metaheuristica ACO conseguiu melhores resultados
quando comparada a metaheuristica GRASP, em tempos de execucio maiores que 200 segundos, en-
quanto que para tempos menores, a metaheuristica GRASP teve melhor desempenho. Ressalta-se que a
metaheuristica ACO de Senarclens de Grancy e Reimann (2016) superou a performance dos algoritmos
propostos por Pureza, Morabito e Reimann (2012) reduzindo em aproximadamente 3%, 5%, € em 1% o
numero de veiculos, numero de entregadores e a distincia total percorrida, respectivamente.

Munari e Morabito (2016) apresentam uma abordagem exata para solu¢ao do VRPTWMD, especifi-
camente, um algoritmo do tipo branch-price-and-cut utilizado para resolver uma formulacgéo de parti-
cionamento de conjuntos introduzida pelos autores. Ou seja, o método combina um algoritmo branch-
and-bound com a técnica de geracéo de colunas e o uso de desigualdades validas. Os autores resolvem
o conjunto de instancias de Solomon (1987) adaptadas e comparam os resultados com as melhores so-
lucdes reportadas na literatura (PUREZA; MORABITO; REIMANN, 2012; SENARCLENS DE GRANCY;
REIMANN, 2016), concluindo que o método proposto, dentro de um limite de tempo fixado, melhora

apenas a qualidade das solugdes (ganho médio de 5,83%) das instancias do grupo RC1 (instancias com
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distribuicdo semi-agrupada e janelas estreitas). Para os outros grupos de instincias, os resultados sdo
comparaveis ou piores que as melhores solu¢des da literatura. Cabe ressaltar que 15 das 56 instan-
cias tratadas foram resolvidas otimamente dentro do limite de tempo estabelecido para a execugao do
método.

Alvarez Diaz (2016) apresenta uma abordagem heuristica e uma abordagem hibrida para a resolugio
do VRPTWMD. A abordagem heuristica utiliza um procedimento de construcio de solucdes iniciais
semelhante ao proposto em Senarclens de Grancy e Reimann (2016) e as metaheuristicas busca local
iterada (Iterated local search — ILS) e busca local em vizinhanga grande (Large neighborhood search - LNS)
para melhoria dessas solucdes. Essas abordagens visam obter soluctes de alta qualidade em tempos
computacionais curtos. A abordagem hibrida, por sua vez, combina o algoritmo branch-price-and-cut
(BPC) proposto em Munari e Morabito (2016) e as duas metaheuristicas supracitadas, resultando, desta
forma, em duas abordagens hibridas, uma com a metaheuristica ILS e a outra com a metaheuristica
LNS. Para ambos os casos, as metaheuristicas apoiam o BPC gerando colunas rapidamente com custo
reduzido negativo para tentar acelerar a resolugéo do problema mestre em cada iteracdo. Além disso, as
metaheuristicas tém também a tarefa de tentar melhorar qualquer solucéo inteira que seja encontrada
pelo BPC. Os resultados apresentados pelos autores indicam que a metaheuristica ILS produz melhores
resultados para o problema quando comparada a LNS, e quando comparada as abordagens propostas em
Pureza, Morabito e Reimann (2012), fornecem também melhores solucdes. De formal geral, os métodos
hibridos se mostraram mais apropriados para instancias com janelas de tempo apertadas e veiculos com
capacidade pequena, enquanto as abordagens metaheuristicas obtiveram os melhores resultados para

instancias com janelas de tempo mais folgadas e veiculos com capacidade maiores.

2.2 Problemas de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo e

Multiplos Entregadores com decisao de agrupamento de clientes.

Conforme discutido no Capitulo 1, a justificativa para o agrupamento de clientes localizados em en-
tornos de alta densidade populacional e servidos a pé pelos entregadores, é a dificuldade de acesso dos
veiculos a cada cliente individualmente em funcdo do volume de trafego e menor disponibilidade de
areas para estacionamento. Todos os trabalhos para o VRPTWMD anteriormente citados consideram
previamente definidos os clusters, os tempos de servico dos clusters em funcdo do nimero de entre-
gadores, e janelas de tempo associadas, ou seja, sio dados de entrada do problema. Nesta secéo, sdo
revisados artigos em que se inclui a decisdo de agrupamento dos clientes. Formalmente, o agrupamento
(clustering) pode ser definido como o processo de dividir um conjunto de objetos em varios grupos (ou
clusters) de forma que os objetos dentro de um cluster tenham grande similaridade entre si ou estejam
ligados em algum sentido predefinido, entretanto, é também preciso que sejam muito diferentes com

relacdo aos objetos em outros clusters. Diferencas e semelhancas sdo avaliadas com base nos valores de
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atributos que descrevem os objetos e, muitas vezes envolvem medidas de distancia (HAN; KAMBER;
PEI, 2012b).

O agrupamento pode ser classificado como hard ou soft, o primeiro refere-se ao caso em que cada
elemento pertence estritamente a no maximo um grupo, enquanto o segundo refere-se ao caso em que
cada elemento pode pertencer a diversos grupos. O agrupamento também pode ser completo ou parcial;
o primeiro refere-se ao caso em que todos os elementos séo colocados em um ou mais grupos e o segundo
refere-se ao caso em que a maioria dos elementos esta colocada em grupos. O agrupamento pode ser
também balanceado ou enviesado; o primeiro refere-se ao caso em que as cardinalidades dos grupos
sdo mais ou menos semelhantes, enquanto o segundo refere-se a situacdes em que ha alta disparidade
nas cardinalidades dos clusters (AGGARWAL; REDDY, 2013).

O agrupamento pode-se aplicar a muitos tipos de dados, e dentre esses tipos tem-se os dados re-
presentados por uma rede ou grafos. Os grafos a serem tratados por alguma técnica de agrupamento
ndo precisam apresentar uma estrutura de aglomerados naturais; para qualquer caso, um algoritmo de
agrupamento gera um agrupamento para um grafo de entrada. De forma intuitiva, vamos considerar
como conduzir o agrupamento para encontrar clusters em um grafo. Imagine cortar o grafo em pedacos,
sendo cada pega um cluster, de tal modo que os vértices dentro de um cluster sido bem conectados e os
vértices em clusters diferentes estdo ligados de uma forma muito mais fraca.

Para o tratamento do agrupamento de grafos existem diversas técnicas que podem ser sumarizadas
por categorias, tais como: agrupamento hierarquico, agrupamento iterativo, agrupamento aglomerativo
e agrupamento divisivo, e para cada categoria existem diferentes tipos de algoritmos (SCHAEFFER,
2007). Particionamento de grafo é um termo muitas vezes associado a um tipo hard de agrupamento
em grafos, também completo e normalmente equilibrado. Este conceito é natural em muitas aplicacdes,
tais como a particdo de nds em alguns problemas combinatérios, como, por exemplo, o problema de
corte minimo (minimum-cut problem) (HAN; KAMBER; PEL 2012a).

Na formacéo dos clusters para o VRPTWMD, Senarclens de Grancy e Reimann (2015) propdem duas
heuristicas, a primeira consistindo de um procedimento sequencial em que cada cluster é completa-
mente formado antes da formagio do cluster seguinte ser iniciada. O critério utilizado para a formacio
dos clusters é uma métrica de atratividade em funcéo dos tempos de servigo e computada para todos
os clientes em cada iteracdo; a atratividade indica qual cliente tem maior aptidao para se converter em
um no semente (ponto de parada) para um cluster ou pode indicar qual cliente é mais apropriado para
ser adicionado ao cluster em formagdo. A segunda heuristica constroi clusters em paralelo, ou seja, ela
pode construir varios clusters ao mesmo tempo. A avaliacio da atratividade ocorre s6 para um cliente e
a heuristica decide se o cliente é adicionado a um cluster em formacéo ou se ele se torna uma semente
para um novo cluster.

Para ambas as heuristicas, todas as entregas devem respeitar a janela de tempo de cada cliente e os

autores assumem que os entregadores s6 tém capacidade de carregar a demanda de um unico cliente,
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o que implica que as entregas devem ocorrer partindo do ponto de parada até um cliente, retornando
ao ponto de parada, para entfo partir para servir o cliente seguinte, seguindo a ordem de urgéncia das
janelas de tempo. Por outro lado, o roteamento dos clusters é feito com a heuristica I1 adaptada para
multiplos entregadores de Senarclens de Grancy e Reimann (2016), pois o intuito do trabalho é analisar
o impacto do agrupamento na qualidade das solucdes. Resultados obtidos com as instancias adaptadas
de Solomon (1987) pelo autor demonstram que ndo houve uma diferenca estatistica significativa entre o
desempenho das heuristicas de construcéo sequencial e de construgao paralela. Ainda assim, os autores
afirmam que a heuristica de construcio em paralelo foi superior para os grupos de instincias em que
as demandas individuais estdo distribuidas uniformemente, enquanto a heuristica de construcédo se-
quencial obteve resultados ligeiramente superiores para instdncias em que os clientes tém distribuicao
agrupada.

Senarclens de Grancy (2015) apresenta uma abordagem adaptativa para o VRPTWMD baseada em
um algoritmo de Otimizacdo por Coldénia de Formigas. A metaheuristica proposta possui uma modifi-
cacio para lidar com a formacéo de diferentes clusters em cada iteracdo, consistindo de uma memoria de
longo prazo de feromoénios que guia o processo de aprendizagem na formagdo dos clusters a partir me-
lhores das solucdes incumbentes de iteracdes anteriores. Como heuristica construtiva o autor propde
uma versdo estocastica da heuristica de inser¢do I1 de Solomon (1987), que gera diversos agrupamen-
tos, posteriormente utilizados como entrada para heuristica I1 adaptada para multiplos entregadores
de Senarclens de Grancy e Reimann (2016). Em relagéo aos resultados deste trabalho, o algoritmo com
o mecanismo adaptativo fornece um ganho médio acumulado de 11.18% do custo agregado total. Caso
seja tomado o melhor resultado das 5 execucdes realizadas para cada instincia, a melhoria seria de
13.76% em relacdo as melhores solucdes fornecidas em Senarclens de Grancy e Reimann (2015).

Souza Neto e Pureza (2016) tratam um problema de Roteamento Rico (Rich Vehicle Routing Problem)
com multiplos entregadores e que inclui caracteristicas como frota heterogénea limitada com custos
distintos para veiculos proprios e fretados, multiplas viagens diarias para o mesmo veiculo, limitagdes
de tempo para a circulagdo de veiculos grandes em centros de cidades, clientes em regides perigosas
e compatibilidade entre veiculos e clientes, definindo a extensdo denominada Problema de roteamento
de veiculos multi-viagem com janelas de tempo e multiplos entregadores (Multi-trip Vehicle Routing
Problem with Time Windows and Multiple Deliverymen - MTVRPTWMD). Os autores propdem uma
formulacio derivada de um estudo de caso realizado em uma empresa de distribuicdo de bebidas do
interior de Sdo Paulo, e tanto quanto sabido, esse trabalho é o primeiro esforco de representacio e
solucdo de uma aplicacdo particular da vida real de uma extensdo do VRPTWMD.

Dado o grande numero de restri¢cdes, pode nio ser possivel atender a todos os clusters, de maneira
que o objetivo do problema é obter um conjunto de rotas de custo minimo (soma ponderada dos custos
associados a frota propria, frota fretada e nimero de entregadores) que maximizem o nimero de clusters

atendidos. Devido ao viés pratico da pesquisa, os autores visaram primordialmente comparar solugdes
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obtidas com métodos propostos (discutidos mais adiante) com solu¢des praticadas da empresa. Para
tal foram coletados dados reais para geracio de 14 instincias. Os dados reais consistem da localizacéo
dos clientes e suas demandas, a frota disponivel e sua compatibilidade com os clientes, assim como o
sequenciamento das rotas nas solucdes praticadas da empresa. Por outro lado, a distancia percorrida e
a programacio das rotas da empresa tiveram de ser estimadas (consequentemente, também os custos
associados) uma vez que nenhuma informagao sobre os clusters de clientes estava disponivel. Por esta
razdo, a distancia percorrida, tempos de rota, e custos das solugdes da empresa foram computadas
considerando os clusters mais provaveis, definidos a posteriori pelo exame do sequenciamento real das
rotas, capacidade dos veiculos, e distancia radial maxima entre um cliente e o ponto de parada adotada
pelos entregadores. Distancias entre cada dois nés foram calculadas considerando a rede de transporte
real. Uma vez que os clusters foram definidos, tempos de rota foram calculados em fun¢io da demanda
de cada cluster, velocidade média de deslocamento, tempo de recarregamento dos veiculos para uma
segunda viagem, e o servigo realizado pela tripulacio padriao adotado pela empresa (dois entregadores,
sendo um deles o motorista). Como a empresa forneceu tempos estimados de servico por unidade de
produto, o tempo de servico em cada cluster foi calculado como a soma dos tempos de servigo estimados
da demanda agregada dos clientes no cluster.

Para a aplicagdo dos métodos propostos, instincias similares foram produzidas com os mesmo da-
dos fornecidos, com excecdo da formacéo dos clusters, que neste caso foi realizada a priori de acordo
com os seguintes requerimentos: (i) clusters sdo formados exclusivamente por clientes com janelas de
tempos ou por clientes sem janelas de tempo; (ii) a distincia radial entre cada cliente em um cluster e o
ponto de parada do veiculo ndo pode exceder a maxima distincia que os entregadores podem percorrer
(considerando o conforto do trabalhador); (iii) a demanda total em um dado cluster ndo pode exceder a
capacidade do menor veiculo que pode servir a regido correspondente. Clusters com um dnico cliente
sdo formados se a demanda do cliente é maior que a capacidade do menor veiculo.

Para resolucdo das instancias, os autores propdem um algoritmo GRASP, no qual a fase de melhoria
é realizada por um algoritmo de busca local. Nesta etapa, movimentos de insercio e troca de clusters
intra e inter-rotas sdo aplicados, inicialmente para redugdo do numero de rotas, seguida da distincia
percorrida. Finalmente, o nimero de entregadores é decrementado até que qualquer decremento adici-
onal resulte na infactibilidade da solucdo. Os autores também propdem uma abordagem hibrida simples
que resolve o modelo matematico a partir da melhor solucéo do algoritmo GRASP. Também devido ao
viés pratico da pesquisa, o tempo de execucio de cada instancia corresponde ao tempo de planejamento
de rotas utilizado pela empresa. O algoritmo hibrido apresentou as melhores solucdes, as quais repre-
sentaram 38% de reducdo dos custos das solucdes estimadas da empresa. Cabe ressaltar que 98% das
solu¢des estimadas da empresa violaram algum tipo de restricéo.

A Tabela 2.1 resume a revisdo da literatura pertinente ao roteamento de veiculos com multiplos

entregadores, segundo caracteristicas relevantes para a presente pesquisa.
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Tabela 2.1: Caracteristicas relevantes de trabalhos em roteamento de veiculos com multiplos entrega-

dores.
— o v
o
: & g = | €3 2
o e = = o = g
s 2 8 e, = g o 6
ez =3 = B - ® 2
=3 = = B £ = = a
Trabalho o S & g § § g B £
S B g2 E 3 8 5 £ 3
2 2 g 518 % 8
B s & g ° 8
Pureza, Morabito e Homogénea
Sim Limitada Niao Nio
Reimann (2012) e ilimitada
Ferreira e Pureza Homogénea
Nao Mlimitada Nio Nio
(2012) e limitada
Senarclens de Grancy Homogénea
Sim Mimitada Nio Nao
e Reimann (2016) e ilimitada
Senarclens de Grancy Homogénea
Sim Ilimitada Sim Sim
e Reimann (2015) e ilimitada
Senarclens de Grancy Homogénea
Sim Ilimitada Sim Sim
(2015) e ilimitada
Munari e Morabito Homogénea
Sim Ilimitada Nao Nao
(2016) e ilimitada
i Homogénea
Alvarez (2016) Sim Ilimitada Nio Nio
e ilimitada
Souza Neto e Pureza Heterogénea
Parcial® Hlimitada Sim Nao
(2016) e limitada
Homogénea
Este trabalho Sim Ilimitada Sim Sim
e ilimitada

* Somente alguns clientes possuem janela de tempo.

2.3 Outros problemas de roteamento envolvendo agrupamento de cli-

entes e niveis

Revelle e Laporte (1996) discutem varios problemas com decisdes de agrupamento de clientes, os quais
incluem decisodes de localizag¢do com interacdes espaciais. Dentre estes, inclui-se o Problema da Entrega
de Jornais (Newspaper Delivery Problem — NPD), o qual consiste em obter uma rota priméria (primeiro
nivel do roteamento) que visite um subconjunto dos clientes e rotas secundarias (segundo nivel do
roteamento) que conectem os clientes remanescentes a clientes das rotas primarias. O objetivo do pro-
blema é minimizar a distincia total das rotas. A formac&o de clusters ndo é considerada, uma vez que os
subconjuntos para a rota primaria e para as rotas secundarias estio definidos a priori. O primeiro sub-

conjunto corresponderia a uma grafica de jornais e pontos de transferéncia que coincidem com alguns
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clientes, a partir dos quais os demais clientes que compdem o segundo subconjunto sdo atendidos.
Perboli, Tadei e Vigo (2011) apresentam um problema denominado Problema de Roteamento Ca-
pacitado de Veiculos em Dois Niveis (Two-Echelon Capacitated Vehicle Routing Problem — 2E-CVRP) e
que surge como uma tentativa para formalizar matematicamente um processo logistico de distribuicéo
multi-nivel, fazendo uso de depdsitos intermediarios (satélites) que ligam o depésito central com os
clientes finais que demandam os produtos. Neste caso, a rede de distribuicdo é decomposta em dois
niveis; no primeiro nivel sdo ligados os depositos intermediarios com o depdsito central, enquanto no
segundo nivel sio ligados os clientes com os depésitos intermediarios. Este problema considera apenas
as restricdes de capacidade maxima nos veiculos e nos depdsitos intermediarios, ndo sendo consideradas
restri¢des temporais para as entregas. Por outro lado, de maneira semelhante ao trabalho anteriormente
citado, este ndo considera a formagio de clusters, dado que os subconjuntos sdo dados de entrada do

problema. O objetivo do problema é minimizar os custos de manuseio e transporte na rede inteira.

2.4 Problemas de Localizacio e Roteamento em Niveis

Jacobsen e Madsen (1980) apresentam uma aplicacdo realista de um Problema de Localizagio e Rote-
amento com Janelas de Tempo (Location Routing Problem with Time Windows — LRPTW) no contexto
da distribuicio de jornais na Dinamarca. No sistema considerado, os autores apontam dois niveis de
distribui¢do com frotas homogéneas de diferentes caracteristicas em cada um e janelas de tempo nos
clientes. No primeiro nivel de roteamento, os jornais sdo distribuidos da oficina de impressdo até pon-
tos de transferéncia por uma frota de caminhdes pequenos, a partir dos quais é feita a distribuigdo até
os clientes finais por automdveis comuns, distribuicdo esta correspondente ao segundo nivel de rotea-
mento. Este trabalho s6 apresenta abordagens heuristicas para a resolu¢do do problema considerando
algumas restri¢des proprias do processo de distribuicdo; para o primeiro nivel, a taxa de producéo de
jornais e restri¢des de capacidade, e para o segundo nivel, o prazo de entrega e o tempo de rota.

Os autores apresentam trés abordagens heuristicas para a resolucéo do problema, a primeira, deno-
minada Tree Tour Heuristic, resolve o problema tratando-o como uma extensio do Problema da Arvore
Geradora Minima (Minimum Spanning Tree Problem) e levando em conta restri¢cdes de localizagio de
pontos de transferéncia e restricdes de tempo. A segunda abordagem é denominada ALA-SAV (Alter-
nate Location Allocation Method — Savings Heuristic) e corresponde a uma combinacio de uma heuristica
de Localizacio e Alocacéo e a heuristica de economias de Clarke e Wright (CLARKE; WRIGHT, 1964).
Inicialmente, ALA-SAV determina um nimero de pontos de transferéncias e os clientes alocados a cada
um. A seguir, a heuristica de savings projeta os roteiros saindo de cada ponto de transferéncia para o
atendimento dos clientes finais, respeitando restri¢cdes de capacidade e produgio, ap6s o que, 0 mesmo
procedimento é aplicado para definir os roteiros para a distribuicdo dos jornais até os pontos de trans-

feréncia no primeiro nivel.
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A tltima abordagem é nomeada pela sigla SAV-DROP (Savings Heuristic — Drop Heuristic); como pri-
meiro passo, a heuristica projeta rotas para todos os clientes finais considerando a oficina de impresséo
como o depdsito. A heuristica Drop, por sua vez, aloca um ponto de transferéncia no primeiro cliente
de cada roteiro calculado no passo anterior, e aloca os clientes que serdo atendidos por cada ponto de
transferéncia realizando uma prova de factilibidade para determinar se sdo ou nao violadas restri¢des
do segundo nivel, tais como o prazo de entrega. Por fim, a heuristica de savings é aplicada novamente
para calcular os roteiros para os pontos de transferéncia a partir da oficina de impressiao. Os autores
concluem que a Tree Tour Heuristic teve o pior desempenho e as outras duas heuristicas apresentaram
um desempenho tao similar que se mostra impossivel determinar qual das duas é mais efetiva.

Nikbakhsh e Zegordi (2010) discutem um Problema de Roteamento e Localizacdo em Dois Niveis
com Janelas de Tempo do tipo soft, ou seja, em que viola¢des do limite superior de janelas de tempo
nos clientes sdo permitidas, porém incorrendo em penaliza¢des na fungéo objetivo. As decisdes do pro-
blema incluem a possibilidade de se abrir multiplos depdsitos centrais e regionais (ndo necessariamente
coincidentes com as coordenadas dos clientes), cada qual com um custo fixo associado. O problema nio
considera o roteamento entre depositos centrais e regionais (primeiro nivel), mas sim a movimentacéo
de produtos, sobre a qual se incorre custos. O segundo nivel, por sua vez, considera a alocagédo de uma
frota ilimitada e homogénea de veiculos a partir dos depdsitos regionais até os clientes designados a
cada deposito regional.

Os autores introduzem uma formulagao de quatro indices para representacdo do problema, um pro-
cedimento para o calculo do limitante inferior da funcdo objetivo e um procedimento heuristico para
resolucéo do problema. A heuristica inicia com uma fase de construcdo, em que uma solug¢éo inicial é
gerada pela decomposicdo do problema em um Problema de Localizacdo e em um Problema de Aloca-
cdo e Roteamento, os quais sdo resolvidos nesta ordem. Essa fase termina utilizando a heuristica Or-opt
visando melhorar a solucdo inicial. Em seguida, em uma fase de melhoria, a solu¢do obtida na fase
anterior passa por procedimentos de buscas locais que consideram seis vizinhancas diferentes, e poste-
riormente pela heuristica Or-opt novamente. Com o objetivo de avaliar o desempenho da formulagéo
matematica e da heuristica foi gerado um conjunto de 21 instincias (6 de pequeno porte, 6 de médio
porte e 9 de grande porte). Apenas as instincias de pequeno porte foram resolvidas até a otimalidade;
por outro lado, a heuristica teve gap médio de 1,86% para esse conjunto de instancias. Os autores nao
reportam solugdes inteiras para os conjuntos de instancias de médio e grande porte, indicando apenas
seus respectivos limitantes inferiores. Para aferir o desempenho da heuristica para esses conjuntos, es-
ses limitantes inferiores foram utilizados, obtendo-se gaps médios de 8,68% e 11,22% para as instancias
de médio e grande porte, respetivamente.

A seguir Tabela 2.2 sintetiza as caracteristicas mais relevantes dos trabalhos que consideram niveis

ou agrupamento de clientes em Localizacio e Roteamento considerados nesta revisao.
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Tabela 2.2: Caracteristicas relevantes de trabalhos em Localizagdo e/ou Roteamento que consideram

niveis de distribui¢éo.

g g
= g = S
g 7 £§E | £
) ':." <]
Trabalho _E 5 % 5 g % g
: e ey | 3
o © e
7] o
Revelle e Laporte Homogénea
Nao Nao Nao
(1996) e ilimitada
Perboli, Tadei e Vigo Homogénea
Nao Nao Nao
(2011) e ilimitada
Jacobsen e Madsen Homogénea
Sim Nao Nao
(1980) e ilimitada
Nikbakhsh e Zegordi Homogénea
Sim Nao Nao
(2010) e limitada
Homogénea
Este trabalho Sim Sim Sim
e ilimitada

A revisdo de literatura mostra, portanto, que existem poucos trabalhos relacionados ao problema
da presente pesquisa, além de indicar que nenhum dos problemas tratados nos trabalhos revisados

incorpora todas as caracteristicas consideradas nesta pesquisa.
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Capitulo 3

Definicao do Problema e Modelagem

Matematica

O Problema de Localiza¢do-Roteamento em Dois Niveis com Janelas de Tempo e Multiplos Entregadores
(2E-LRPTWMD) consiste em definir rotas primarias para uma frota homogénea de tamanho ilimitado
que parte e retorna a um deposito central, assim como rotas secundarias a serem executadas a pé pela
tripulacdo dos veiculos, com vistas a entrega de produtos a clientes localizados em centros urbanos. As
rotas primarias visitam um subconjunto de possiveis pontos de parada de veiculos enquanto as rotas
secundarias visitam clientes, partindo e retornando aos pontos de parada presentes nas rotas primarias.
Ou seja, cada ponto visitado em uma dada rota primaria representa o depdsito ou um ponto de parada do
veiculo, e cada ponto visitado em uma dada rota secundaria representa um ponto de parada do veiculo
ou um cliente. No maximo uma unica rota secundéria emerge de cada ponto de parada para servir um
Unico cliente ou um cluster de clientes proximos entre si.

A Figura 3.1 ilustra uma situagio hipotética do problema antes descrito. A solucdo contempla duas
rotas primaérias; a rota da esquerda atende dois clusters, um unitario (composto por um cliente e um
ponto de parada) e o outro com dois clientes empregando dois entregadores, enquanto a rota da direita

atende dois clusters com trés e quatro clientes respetivamente, utilizando trés entregadores.
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Figura 3.1: Representacido do 2E-LRPTWMD
O Ponto de parada

A Depésito [a;, b
© cliente ‘,""'\
— Rota priméria "/ \,
- Rota secundaria ! P

Neste trabalho é adotada uma forma simplificada de representar as solu¢oes para o 2E-LRPTWMD
descrita a seguir por meio de um exemplo. A Figura 3.2 ilustra uma solu¢éo com duas rotas (veiculos);
o veiculo da rota verde visita inicialmente um cluster composto de quatro clientes, atendidos a pé pela
tripulagio na rota secundaria 7-6-5-4 (os ntimeros representam a identificacio dos clientes). Uma vez
servido esse cluster, o veiculo visita o cluster composto por um unico cliente (2), retornando ao depésito.
O veiculo da rota laranja, por sua vez, visita apenas um cluster composto de trés clientes, atendidos na
rota secundaria 1-8-3.

Figura 3.2: Representacio do 2E-LRPTWMD
A Deposito

. Ponto de parada

. Cliente

— —>Rota secundaria

——Rota primdria

Os pontos elegiveis para parada dos veiculos consistem em um subconjunto do conjunto de pon-
tos cujas localizacoes podem ou néio ser idénticas as dos clientes, ou seja, assume-se que no caso em
que as localizacdes sdo idénticas, os locais de estacionamento sempre estdo em frente a algum cliente.

No exemplo da Figura 3.2, considera-se oito clientes em que os pontos de parada coincidem com as
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localizagdes dos clientes. Neste exemplo, os veiculos das rotas verde e laranja estacionam em frente
aos clientes 7, 2 e 1 (nos 15, 10, 9), respectivamente. Assim sendo, o subconjunto de paradas para os
veiculos compreende os pontos em que o estacionamento do veiculo (em frente ao cliente) é viavel.
Caso o estacionamento em frente a um dado cliente néo seja permitido ou inviavel, diz-se que tal ponto
de parada est4 indisponivel e o cliente a ele associado precisa ser atendido a partir de outro ponto de
parada. Admite-se que a distancia entre quaisquer dois pontos nas rotas primarias seja fornecida pelo
usuario e considere a topografia da malha viaria, enquanto a distancia entre quaisquer dois pontos nas
rotas secundarias é euclidiana. Veiculos e tripulacdo tém velocidades médias de deslocamento distintas.
Em cada rota primaria, a carga total transportada nido deve exceder a capacidade do veiculo. O
numero de entregadores disponiveis é ilimitado, porém o tamanho da tripulacao (motorista e ajudantes)
de cada veiculo esta restrita a capacidade da cabine. Em cada rota secundaria, a demanda total do cluster
em questdo ndo deve exceder a capacidade de transporte da tripulacio, e assim como empregado em
Souza Neto e Pureza (2016), a distancia radial entre o ponto de parada e cada cliente do cluster nao deve
exceder uma distincia maxima. A duracédo de cada rota priméaria nio deve exceder a jornada de trabalho
dos entregadores, e janelas de tempo para inicio do servico podem incorrer em um ou mais clientes.
Ou seja, no presente contexto, um cluster W servido por um veiculo no modo [ pode ser definido

matematicamente por:
w=suc
Dy; = distmax, Vi€ C'
> @ <QD

i eC’
a; < Ty < b;, Vie C’

Onde:
C Conjunto de clientes;

c'cc Subconjunto de clientes;

S Conjunto de pontos de parada;

s'esS Ponto de parada;

a; Abertura de janela de tempo do cliente 4, Vi € C’;

b; Encerramento de janela de tempo do cliente 7, Vi € C;

D, Distancia entre o ponto de parada s’ e o cliente i, Vi € C’;

T; Instante de inicio do servico no cliente ?i com o veiculo em modo ?I, Vi € C’;
i Demanda do cliente 4, Vi € C’;

QD Capacidade de carga dos entregadores;

distmax  Distancia maxima que pode ser percorrida pela tripulacio no atendimento ao cluster.

Assim, a equagdo supracitada define o cluster como o resultado da unido de um ponto de parada

s’ com um subconjunto C’ do conjunto total dos clientes C. Para que esta unido seja possivel, todos
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os clientes do subconjunto C’ devem estar localizados a uma distancia radial maxima distmax do
ponto de parada s’ (primeira desigualdade). Além dessa condi¢do, a demanda agregada dos clientes
do subconjunto C’ nio pode ultrapassar a capacidade de carregamento dos | entregadores (segunda
desigualdade), e o instante de inicio do servico em cada cliente ¢ do cluster deve ocorrer na janela de
tempo denotada pelo intervalo [a;,b;](terceira desigualdade).

Deseja-se obter os pontos de parada e clusters de clientes associados, o roteamento/programacio
das visitas, e os tamanhos de tripulacdo em cada veiculo utilizado, de maneira que todos os clientes
sejam atendidos, e que a solucdo resultante otimize os seguintes quatro objetivos: (1) minimizacéo
do niimero de veiculos utilizados; (2) minimiza¢ido da tempo total dispendido na realizacdo das rotas
primarias, (3) minimizacdo do numero de pontos de parada visitados; e (4) minimizacdo do nimero
total de entregadores utilizados. Em particular, o terceiro objetivo endereca as dificuldades de trafego e
estacionamento presentes em regides centrais de cidades, estimulando o deslocamento dos entregadores

em detrimento ao deslocamento dos veiculos.

3.1 Modelagem Matematica

Nesta secéo é introduzido um modelo de programac¢do matemaética para a representacéo do problema
definido na se¢fo anterior, este modelo é concebido como uma extensio do modelo inteiro misto pro-
posto por Pureza, Morabito e Reimann (2012). A seguir sdo descritos conjuntos, pardmetros, dentre
outros.

Seja D = {0}, o conjunto unitario correspondente ao deposito central, C' = {1,2,...,n} o con-
junto de clientes a serem visitados, S = {n + 1,n + 2,...} conjunto de pontos de paradas elegiveis,
sendo os trés conjuntos disjuntos. Para este caso particular a coordenada fisica de cada ponto de parada
é exatamente a mesma do cliente associado ao ponto de parada, dessa forma, o ponto de parada n + 1
(se disponivel) possui a mesma coordenada que o cliente 1, e assim por diante. O conjunto de vértices
para o problema é, portanto, definido como: V' = {D U S U C}. Seja também A; o conjunto de arcos
direcionados entre cada dois nds (i,5) € D U S e Az o conjunto de arcos direcionados entre cada dois
nos (i,j) € SUC.

Uma instancia do 2E-LRPTWMD pode ser representada pelos grafos conexos G1 = (D U S, Aj) e
Gy = (S UC, Ay). Ou seja, G e G2 se conectam entre si por meio dos nds do conjunto de paradas
S. O conjunto A; corresponde aos arcos que podem ser percorridos por veiculos em rotas primarias
(conectando o depdsito e pontos de parada) e o conjunto Ag corresponde aos arcos que podem ser
percorridos por entregadores em rotas secundarias (conectando pontos de parada e clientes). Para
cada arco (4, j) € A ha uma distancia associada C'a;; e correspondente ao comprimento do caminho
mais curto entre i e j, considerando a malha viaria em questdo. O comprimento do arco (i,5) € A

(denominado Cb;;) corresponde, por sua vez, a distancia euclidiana entre 7 e j. Os veiculos percorrem
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exclusivamente os arcos (7, j) € A; com velocidade v; e os entregadores percorrem exclusivamente os
arcos (i, ) € Aa com velocidade vs.

Para cadané ¢ € C' ha uma demanda associada ¢; pelo produto e tempos de servico 7'S;; em que [ é o
numero de entregadores empregados (modo /). Adicionalmente, associa-se uma janela de tempo [a;, b;]
acadanéi € V;sei = D, os limites das janelas sdo iguais aos instantes de abertura e fechamento do
depdsito, enquanto para ¢ € C, os limites indicam o intervalo de tempo em que o servico em ¢ deve ser
necessariamente iniciado.

Seja a seguinte notacdo:

Variaveis binarias

1 se o veiculo viaja diretamente desde o né ¢ até o n6 j no modo [;
Zijl

0 caso contrario

1 se a tripulacdo percorre o arco © — j € A na rota secundaria que se inicia no ponto
X85kl de parada k£ no modo [;

0 caso contrario

1 seocliente i é designado ao cluster servido a partir do ponto de parada k;
Hip,

0 caso contrario

Variaveis ndo negativas

T Instante de inicio de servi¢o no né ¢ no modo [ (exceto para o depdsito);

TFy;  Instante de chegada da tripulagdo em modo ! ao ponto de parada k apés a finalizagio da
rota secundaria;

TSz Tempo de servico com [ entregadores no cluster servido a partir do ponto de parada k;

Yi Carga no veiculo ao partir do ponto de parada ¢ (rota primaria) no modo I;

QA;  Demanda total do cluster servido a partir do ponto de parada k;

Parametros
Caj Distancia percorrida entre i e j, (i, j) € Ay, por veiculos da frota;
Cb;j Distancia percorrida entre i e 7, (i, 7) € Ag, por uma equipe de entregadores;
& Custo fixo de cada veiculo da frota;
Cy Custo unitario de tempo de deslocamento de veiculos da frota;
Cs Custo unitario de parada de veiculos da frota;
Cy Custo de alocagio de um entregador;
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U1 Velocidade de deslocamento de veiculos da frota;

vy Velocidade de deslocamento de uma equipe de entregadores;

tvl;; Tempo de viagem entre os nés i e j € A; com veiculos da frota (C;)al”)

tv2;; Tempo de viagem entre os nés i e j € Az com uma equipe de entregadores (i)b;])
qi Demanda de ¢ de C;

QD Capacidade de carga dos entregadores no modo ;

QT Capacidade de carga dos veiculos;

TS, Tempo de servico de ¢ € C' no modo ;

a; Instante de abertura da janela de tempo em ;

b; Instante de encerramento da janela de tempo em i;

distmaz Distancia radial maxima entre um ponto de parada e um cliente do cluster servido pelo

ponto de parada;

bi + TSy +tvl; —a; se b +TS;+tvl;; —a; <0
My
0, caso contrario
) b; +TS; + t’UQij —a; se b; +TS;; + tUQZ'j —a; < 0
M,
0, caso contrario

O problema é formulado como um modelo de programacéo inteira mista, conforme descrito a seguir.
Considera-se também que algumas variaveis sdo previamente fixadas. Por exemplo, fixa-se z;;; = 0 se

i = jouxs;jp = 0sek €S, dentre outras condicdes.

Funcio objetivo.

minz:ClzZQSojl—i—CQ Z Z C’aijgijil—k(]?; Z szijl

JjESIEL i€ DUS je DUS i€DUS jeS el

J#i J#i (3.1)
+ C4 Z Z lmoﬂ
jeslel

A funcéo objetivo do problema (3.1) é composta por quatro parcelas de custo, as quais devem ser
minimizadas. A primeira parcela corresponde ao custo de alocacdo de veiculos a operacdo; a segunda
parcela é custo associado ao tempo total de rota dos veiculos utilizados; a terceira parcela corresponde
a um custo ficticio que traduz a inconveniéncia de paradas dos veiculos, estimulando o agrupamento
de clientes e, por fim, a quarta parcela representa o custo de alocacdo de entregadores aos veiculos

utilizados.

sujeito a:
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Restricoes de fluxo em rotas primarias.

Z Z Tiji <1 ViesS

1€DUS I €L (3'2)
i#]
Z Z il < 1 Vie S

jeDUSI L (3.3)
J#i

Z Tjil = Z Tijl Vi € S, Vie L
jeDuUS jeDuUS
J# J#i

(3.4)

As restrigdes (3.2)-(3.3) garantem que cada ponto de parada seja visitado no méaximo uma vez. As
restricdes (3.4) impdem a conservacdo de fluxo, prescrevendo que o mesmo veiculo que chega a um

ponto de parada em um modo [, parte desse ponto no mesmo modo /.

Restricoes de fluxo entre rotas primarias e rotas secundarias.

TS < Y Ty ViE€C, VkeES, VIEL

i€DUS (3.5)
ik
Sasgm> Y awm Ve S Vel g
jec ieDUS (3.6)
ik

As restricdes (3.5) garantem que se um ponto de parada k nio é visitado em uma rota primaria, ndo
pode existir uma rota secundaria se originando dele. As restri¢des (3.6) indicam que se um ponto de

parada k for selecionado em uma rota primaria, pelo menos uma rota secundaria se origina dele.

Restricoes de fluxo em rotas secundarias.

Z Z Z TSijkl = 1 Vjel (3.7)

i€SUC k €S €L
i#j

Z Z Z TSijkl = 1 VieC (3.8)

jeESUCk eSleL

J#i
> wspim =Y asjpm V€S, VIEL (3.9)
jeC jeC
Z TSjikl = Z TSkl Vi € C, Vk € S, Vlie L (3'10)
7 ESUC:S=k JESUC:S=k
Z Z TSkjkl <1 Vk e S (3,11)
jeVIieL
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As restricoes (3.7)-(3.8) impdem que cada cliente seja visitado exatamente uma vez em uma rota
secundaria, portanto, de um unico ponto de parada. As restri¢des (3.9) impdem a conservacio de fluxo
nas rotas secundarias, assegurando que o mesmo numero de rotas secundarias que se origina de um
ponto de parada k em um modo [ deve retornar a k no mesmo modo [. As restri¢des (3.10) impdem que
se chega a um cliente ¢ em uma rota secundaria em um modo [ deve-se partir de j no mesmo modo [. As

restri¢des (3.11) prescrevem que no maximo uma rota secundaria se origina de cada ponto de parada.

Restricoes de relacio entre rotas primarias e secundarias e o agrupamento de clientes.

k€S
n Z szklZZsz Vk e S 3.13
i€eDUSI el ieC (3.13)
itk
> Y <> Hy VkeS
i€DUS 1 €L ieC (3'14)
ik
Z Z TSijkl = H; Vi € C, Vk e S (3.15)
jESUC el

As restricdes (3.12) impdem que cada cliente seja designado a um tnico ponto de parada (cluster). As
restri¢des (3.13) forcam que se pelo menos um cliente for designado a um ponto de parada j, entdo ha
pelo menos um arco em uma rota primaria que visita j. As restricoes (3.14) impdem que se nenhum
cliente for designado a um ponto de parada k, este ultimo néo é visitado em uma rota primaria. As
restri¢des (3.15) indicam que se um cliente 4 tiver sido designado a um ponto de parada k, ha um arco

chegando e partindo de ¢ em uma rota secundaria que se origina em k.

Restricoes de carga maxima suportada por entregadores.

> QiHi <> QDugy  VkeS (3.16)

ieC 1€Clel
As restri¢des (3.16) calculam a demanda acumulada de cada cluster de clientes servidos a partir do
ponto de parada k (como o resultado da soma das demandas individuais dos clientes designados ao

cluster) e impdem que a demanda acumulada de cada cluster ndo exceda a capacidade de carga dos

entregadores em uma Unica rota secundaria.
Distincia maxima entre agrupamento de clientes e pontos de parada.

CbixHi, < mazdist Vie C,Vke S (3.17)

As restricdes (3.17) limitam a distincia radial entre cada cliente de um cluster e o ponto de parada

associado.

44



Restricoes temporais.
le >Ty+TSx; + tUlijl‘iﬂ — Miljl (1 — mijl) Vi € S, Vje DU S, J 7'5 i, VIl € L (3.18)

le > T + thkjlxskjkl — Ml?jl (1 — $3kjkl> Vj € C, Vk € S, Vie L (3'19)

le > T+ (TSil + tUQZ'j) TSijkl — Ml?jl (1 — ﬂfsijkl) VieC,VjeC,j 75 i, Vk € S,
viel (3.20)

TFy > Ty + (T'S; + tv2ik) Tsikk — M%d (1 — xsikrr) VieC,Vke S, VlelL (3.21)

)

TSz =TFy — Ty Vke S, vVielL (3.22)

Tj>a; > xij VjeS Viel (3.23)
1i€DUS

Tiu<b; > wij VjeES VIeL (3.24)
i€eDUS

Ty>a; >, > xsgu  VjeC,VIeL (3.25)
i€SUC keV

Tiu<b; > > asiyjm VjeC,VIeL (3.26)
i€SUC keV

Ty <by Vel (3.27)

As restricdes (3.18) calculam os instantes de chegada aos nds das rotas primarias como resultado da
soma dos tempos de servico dos clusters e os tempos de viagem entre eles, considerando que o tempo
de servico no cluster de clientes servidos a partir do ponto de parada k£ no modo [ (I'Szy;) é uma
variavel que depende de [ e do tempo dispendido na rota secundaria que se inicia em k. A programacéo
dos [ entregadores em cada rota secundaria é feita da seguinte forma: as restri¢des (3.19) computam o
instante de chegada ao primeiro cliente visitado, as restri¢des (3.20) computam os instantes de chegada
aos demais clientes, as restri¢cdes (3.21) calculam o instante de finalizacdo da rota secundaria (1'F};),
ou seja, o instante de retorno ao ponto de parada associado k, e as restricoes (3.22) computam 7'Szy,
como a diferenca entre T'F},; e o instante de chegada a k na rota primaria Tj;. As restricdes (3.23)-(3.24)
ativam as janelas de tempo dos pontos de parada nas rotas primarias, enquanto as restri¢des (3.25)-(3.26)
ativam as janelas de tempo dos clientes nas rotas secundarias. As restrigdes (3.27) fornecem a duracéo

maxima de cada rota primaria.
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Balanco de massa em rotas primarias.

Vi <Yy =Y QiHu + QT (1 — ) Vi€ DUSVEk€ES, i#kVIEL (3.28)
ieC

As restri¢oes (3.28) computam a carga do veiculo apds a visita a cada ponto de parada nas rotas

primarias.

Dominio das variaveis.

Ty, TFy, TSxy, Y, QA; >0 Vi, je DUSVke Si#j,i#kVleL (3.29)

Lijl, TSijkl, sz € {07 1} VZ,] €eDU 57Vk € Svl 7& JaZ 7é k7VZ €L (3.30)

Por fim, as restri¢des (3.29)-(3.30) impdem os dominios das variaveis de deciséo.
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Capitulo 4

Experimentos Computacionais

Com a finalidade de validar o modelo (3.1)-(3.30) para o 2E-LRPTWMD, proposto no capitulo anterior,
foram executados experimentos computacionais com um grupo de instincias de pequeno porte (toys),
Uma vez validado o modelo, foram desenvolvidos experimentos com um conjunto de instancias gerado
a partir de de instancias classicas da literatura e com outro conjunto de instancias gerado a partir de
dados reais de uma empresa distribuidora de bebidas.

O modelo foi implementado na linguagem de modelagem algébrica GAMS e executado com o solver
CPLEX 12.5. As opc¢des do solver que diferem da configuragio padrdo sdo fpheur = 2 (aplicacdo da
heuristica feasibility pump com énfase em achar solucdes factiveis), heurfreq = 100 (define a frequéncia
de aplicacéo da heuristica Periodic), Ibheur = 1 (aplicacdo da heuristica local branching para obter novas
solugdes incumbentes) e threads = 4 (nimero de processadores em paralelo permitidos para qualquer
método de solug¢do), e tilim = 18.000 segundos (5 horas) (limita o tempo de processamento). Todos os
experimentos foram realizados em um computador Dell Optiplex 9010, processador principal Intel Core

i7 com 3,4 GHz, 16 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 7 Professional de 64 bits.

4.1 Validacao do modelo proposto.

O modelo (3.1)-(3.30), proposto e descrito no capitulo anterior, foi concebido como uma extensao do
modelo de Pureza, Morabito e Reimann (2012). Uma maneira de mostrar a validade dessa concepcao
é testar o novo modelo para o caso particular em que ha exatamente um ponto de parada disponivel
em frente a cada cliente, o que faz a distancia entre eles igual a zero. Juntamente com a adocdo da
maxima distincia radial entre o ponto de parada e clientes do cluster igual a zero, a solucdo deve neces-
sariamente contemplar apenas clusters unitarios, reduzindo o 2E-LRPTWMD ao VRPTWMD. Ou seja,
essa reducdo permite que ambos os modelos tratem exatamente o mesmo problema e que os resultados
sejam diretamente comparaveis.

Com o intuito de utilizar as mesmas instincias de Pureza, Morabito e Reimann (2012), adotou-se

custos unitarios na fung¢io objetivo iguaisa C1 = 1, Cy = 0,0001, C5 = 0e Cy = 0,1 e a velocidade
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dos veiculos (v1) igual a 1. Além disso, as distancias entre quaisquer dois pontos sdo admitidas como eu-
clidianas e simétricas. Para a validacdo da reducéo, foram utilizadas trés instdncias para o VRPTWMD,
por sua vez, derivadas dos conjuntos de instancias propostas por Solomon (1987) para o VRPTW: além
do depdsito, os primeiros 12 clientes de R101 (R101_12), os primeiros 25 clientes de R101 (R101_25) e
os primeiros 12 clientes de RC101 (RC101_12). Todas as trés instancias foram resolvidas até a otimali-
dade. Note que assim como o modelo (3.1)-(3.30), o modelo de Pureza, Morabito e Reimann (2012) foi
implementado na linguagem algébrica GAMS e executado com o solver CPLEX. A Tabela 4.1 apresenta

os resultados obtidos.

Tabela 4.1: Resultados das instancias R101_12, R101_25 e RC101_12 com os dois modelos.

Distancia Numero de Numero de
Instancia ! percorrida Veiculos Entregadores
PMR12 PG17 PMR12 PG17 PMR12 PG17 PMR12 PG17
R101_12 4,834 4,834 348,170 | 348,170 4 4 8 8
R101_25 9,562 9,562 626,190 | 626,190 8 8 15 15
RC101_12 3,625 3,625 258,706 | 258,706 3 3 6 6
onde:

PMR12: modelo de Pureza, Morabito e Reimann (2012).

PG17: o modelo (3.1)-(3.30).

Como se pode observar no Tabela 4.1, os mesmo resultados foram obtidos com ambos os modelos,
o que reforca a afirmagdo que o modelo de Pureza, Morabito e Reimann (2012) é, de fato, um caso

particular do modelo proposto.

4.2 Experimentos com instancias de pequeno porte (toy problems).

Para esta rodada de experimentos, os custos unitarios utilizados na funcéo objetivo em todas as instan-
cias sdo C; = 1000, Co = 1,1, C3 = 500 e Cy = 100, enquanto o tempo de processamento adotado
é de 18.000 segundos (5 horas). Ressalta-se que os custos foram selecionados de forma arbitraria, po-
rém, foram estabelecidos visando representar razoavelmente as grandezas dos custos na pratica das
empresas distribuidoras de bebidas. De forma particular, o custo ('3 ndo representa nenhum custo da
pratica, ele é imposto com o objetivo de simular a dificuldades de trafego e estacionamento presentes
em regides centrais de cidades de alta densidade populacional.

Um conjunto de sete instancias toy de 12 clientes foram produzidas com base em abordagens de
geracdo da literatura, e modificadas em concordancia com as caracteristicas do 2E-LRPTWMD. Especi-
ficamente, as coordenadas do depdsito e dos clientes foram geradas entre 0 e 100 unidades de distancia

segundo a abordagem proposta em Uchoa et al. (2017) para distribuigio espacial clusterizada, as deman-
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das seguem uma distribui¢do uniforme entre os valores 10 e 40 unidades, as janelas de tempo (quando
existentes) foram geradas com base na abordagem proposta por Solomon (1987), e os tempos de servico
para cada cliente foram calculados de acordo com Pureza, Morabito e Reimann (2012).

Todas as instincias compartilham a mesma distribuigio geografica de clientes (Figura 4.1), deman-
das, capacidade dos veiculos (Tabela 4.2), e indisponibilidade de estacionamento em frente a alguns
clientes selecionados. Para todas as instancias, as distancias entre nds foram calculadas de forma si-
meétrica e seguindo a métrica euclidiana para o caso de percursos realizados por entregadores. Para
percursos realizados por veiculos, as distincias sdo também simétricas, porém a distincia é um multi-
plo igual a 1 ou 3 da distancia euclidiana, a fim de simular uma possivel situagdo em uma malha viaria

urbana (Tabela 4.3). Os dados de entrada restantes sdo especificos para cada toy e descritos a seguir.

Tabela 4.2: Dados comuns nos toys tratados.

i X Y a; a; b; Q
0 43 95 0 0 280 200
1 54 50 40
2 43 7 20
3 97 11 20
4 7 11 20
5 95 34 20
6 6 19 40
7 6 63 10
8 80 23 20
9 56 13 40
10 18 63 20
11 73 4 40
12 59 36 30
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Tabela 4.3: Multiplicador das distancias euclidianas para calculo das distancias percorridas por veiculos.

i 0(1(2/3[{4|5|6|7|8|9|10| 11| 12
0 -|1|{1(1}j1(1j11j1|1]1 1 1
1 1(-|j1}j1 1|11 }1 1|1} 1 1 1
2 1/3|-1113(3|3[3|3|3]|1 3 3
3 113 (3 ]-13(3|3[]3]|3|3|1 3 3
4 113|131 |-(313[3|3]3]|1 3 3
5 1313|113 |-13[3|3|3]|1 3 3
6 11|11 1|1 |-}j1 11| 1 1 1
7 1/3|13]1 3|33 ]|-13]3]|1 3 3
8 113131333 [3|-]3]|1 3 3
9 113 (3133|333 |-1|1 3 3
10 1133|133 |3[3|3]3]| - 3 3
11 1/3|13]1 33|33 |3|3]|1 - 3
12 113 (3133|333 |3|1 3 -

Figura 4.1: Distribuicdo geografica dos clientes nos toys tratados.

100
90
80
70
60
50
40
30
20 6

10 4

4.2.1 Resultados dos problemas toy.

Toy 1

12

60

11

80 100 120

Os dados especificos do toy sdo apresentados no Tabela 4.4. Nota-se que ele corresponde a um exemplo

pouco restrito. Nao ha janelas de tempo em clientes (podem ser visitados em qualquer instante corres-

pondente ao periodo de funcionamento do depdsito) e todos os pontos de paradas estdo disponiveis.
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A distancia radial para agrupamento foi estabelecida em 150 unidades de distancia, o que, a principio,

permite clusters com varios clientes.

Tabela 4.4: Dados adicionais dos toys.

1 a; bi maxdist

1-12 0 280 150

A Figura 4.2 ilustra as rotas obtidas apds 18.000 segundos de execucdo. As diferentes cores das
linhas distinguem as rotas, com as linhas sélidas indicando o percurso do veiculo e as linhas tracejadas
o percurso dos entregadores. A solucéo utiliza 3 veiculos, cada qual atendendo 1 cluster. As rotas em
laranja, verde e cinza utilizam respectivamente, 3, 2 e 2 entregadores, e atendem demandas acumuladas
de 140, 100 e 80, enquanto a disténcia total percorrida é de 68,19 unidades. Observa-se que o solver nio
provou a otimalidade da solug¢io, sendo obtido um gap de 22,56%. Este resultado revela as dificuldades

de convergéncia do método de solugdo quando a instancia é pouco restrita, mesmo quando seu porte é

pequeno.
Figura 4.2: Rotas de toy 1.
A Depésito
. Ponto de parada
. Cliente
~ —»Rota secundéria
~——Rota primaria
\/:G ‘ Q e 6\ /
Toy 2

Este toy tem os mesmos dados de toy 1, com excecio de trés pontos de parada considerados indisponiveis
(Tabela 4.5) e descritos na coluna P,. A identificagio dos clientes associados a estes pontos de paradas é
facilmente calculada, subtraindo-se a identificacdo do ponto de parada pelo ntimero de clientes. Assim,

n#o é possivel estacionar em frente aos clientes 2, 4 e 8.
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Tabela 4.5: Dados adicionais do toy 2.

a4

b;

maxdist

Py

1-12

0

280

150

14, 16, 20

A Figura 4.3ilustra as rotas obtidas ap6s 18.000 segundos de execucdo. Sdo também utilizados 3
veiculos, atendendo 1 cluster cada. As rotas em laranja, verde e cinza tém, respectivamente, 2, 2 e 3
entregadores, enquanto a distancia total percorrida é de 60,26 unidades. As demandas acumuladas para
as rotas em laranja, verde e cinza sio, respectivamente 100, 90 e 130. O gap é igual a 22,42%, o que indica

que a indisponibilidade de alguns pontos de parada néo trouxe ganhos substanciais na convergéncia do

método.

Toy 3

Este toy tem os mesmos dados de toy 2, inclusive o conjunto de pontos de parada indisponiveis (ndo é
possivel estacionar em frente aos clientes 2, 4 e 8) e a inclusao de janelas de tempo em quatro clientes
e nos pontos de parada em frente a estes clientes (Tabela 4.6). Para cada ponto de parada com janela de

tempo, o instante de abertura é igual ao do cliente e o instante de encerramento é igual ao do depdsito.

Figura 4.3: Rotas de toy 2.
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Tabela 4.6: Dados adicionais do toy 3.

1 a; b; maxdist Py
1-12 0 280 150 14, 16, 20

5 75 75

6 90 95

7 50 55

8 35 40

17 75 280

18 90 280

19 50 280

20 35 280

A Figura 4.4 ilustra a solugio obtida apds 18.000 segundos de execucio, a qual também utiliza 3
veiculos, atendendo 1 cluster cada. As rotas em laranja, verde e cinza tém, respectivamente, 100, 120 e
100 unidades como demandas acumuladas, cada uma com 3 entregadores designados e distancia total
percorrida de 73,91 unidades. Nota-se que o gap é igual a 17,19%, o que indica que a inclusio de algumas

janelas de tempo melhora um pouco a convergéncia do modelo.

Figura 4.4: Rotas de toy 3.

A Depédsito
. Ponto de parada

. Cliente

~ > Rota secundéria

~——»Rota primaria

Toy 4

Neste exemplo, os mesmos dados de toy 3 foram utilizados, exceto que todos os clientes possuem janelas
de tempo. Os dados adicionais em relagio aos compartilhados por todas as instancias sdo apresentados
na Tabela 4.7 a seguir. Note que os pontos de parada (13, 15, 17-19, 21-24) nédo tém janelas de tempo,

podendo ser visitados em qualquer instante correspondente ao periodo de funcionamento do depdsito.
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Tabela 4.7: Dados adicionais do toy 4.

1 a; b; maxdist Py
1 55 65 150 14,16,20
2 160 170
3 115 120
4 110 115
5 75 75
6 60 70
7 10 15
8 35 40
9 145 150
10 10 15
11 165 165
12 100 120
13-24 0 280

A Figura 4.5 ilustra a solucdo obtida, a qual utiliza 3 veiculos e atende 5 clusters com 6 entregadores
e percorre uma distincia total de 125,50 unidades. Esta solucdo é 6tima para o exemplo e foi obtida
em 7 segundos de processamento, demonstrando que a imposicdo de janelas de tempo para todos os
clientes facilita muito a convergéncia do método. Note que nas rotas verde e cinza ha clusters unitarios,
contemplando respetivamente, os clientes 7 e 10. Note também que no cluster formado pelos clientes
3, 5, 8 e 11, o veiculo estaciona no ponto de parada em frente ao cliente 5 (n6 17), a partir do qual, os
entregadores atendem o cliente 8 para sé entdo atenderem o cliente 5. Isso pode ser explicado pelo fato

da janela de cliente 8 preceder a janela do cliente 5, o que condiciona o roteamento dos entregadores.
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Figura 4.5: Rotas de toy 4.

A Deposito
. Ponto de parada

. Cliente

~ —»Rota secundéria

~——>Rota primaria

Toy 5

Este exemplo possui as mesmas janelas de tempo e indisponibilidade de pontos de parada de toy 3. Néo
foram utilizadas as janelas de tempo de toy 4 dado que elas condicionam bastante o roteamento nos
dois niveis e, por consequéncia, a convergéncia do método. Sendo assim, sdo adotados os dados de toy
3 e realizada uma redu¢do na maxima distancia radial entre um cliente e o ponto de parada do cluster

(Tabela 4.8) com o objetivo de perceber outras caracteristicas do problema.

Tabela 4.8: Dados adicionais do toy 5.

1 a; b; maxdist Py
1-4, 9-12 0 280 60 14,16,20

5 75 75

6 90 95

7 50 55

8 35 40

17 75 280

18 90 280

19 50 280

20 35 280

A melhor solucéo, obtida apds 18.000 segundos de execucéo, é idéntica a solucéo de toy 3, entretanto,
seu gap é menor (16,57%). Ressalta-se que esta maxima distancia adotada nao restringe, na pratica,

qualquer agrupamento.
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Toy 6

Neste exemplo, sdo adotados os dados de toy 3 e realizada uma reducédo ainda maior na maxima distancia

radial entre um cliente e o ponto de parada do cluster (Tabela 4.9). A Figura 4.6 ilustra as rotas obtidas.

Tabela 4.9: Dados adicionais do toy 6.

1 a; b; maxdist Py
1-4,9-12 0 280 30 14,16,20

5 75 75

6 90 95

7 50 55

8 35 40

17 75 280

18 90 280

19 50 280

20 35 280

Figura 4.6: Rotas de toy 6.

A vepssivo
8 Foro de parada
@ ciente

~ > Rota secundéria

~—»Rota primaria

A solucdo utiliza 3 veiculos, 9 entregadores, atende 6 clusters e percorre uma distancia total de
152,94. Esta solugéo é 6tima e foi obtida apds 197 segundos de execugéo, o que indica mais uma vez que a
diminuicio da maxima distancia radial para inclusdo de clientes em clusters pode facilitar a convergéncia
do método de solugéo, pelo menos para instancias de pequeno porte. Note que o nimero de clusters é
maior que o obtido com o toy anterior, uma vez que um niimero menor de clientes pode ser designado

a um mesmo ponto de parada.
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Toy 7

Este exemplo possui os mesmos dados que toys 3, 5 e 6, com excecdo da maxima distincia radial para
inclusdo de clientes em clusters, reduzida para 21 unidades (Tabela 4.10). A Figura 4.7 ilustra as rotas
obtidas. A solugdo foi obtida em 18 segundos de processamento, é 6tima, faz uso de 3 veiculos, 6

entregadores e serve 8 clusters percorrendo uma distancia total de 168,42 unidades.

Tabela 4.10: Dados adicionais do toy 7.

1 a; b; maxdist Py
1-4,9-12 0 280 21 14,16,20

5 75 75

6 90 95

7 50 55

8 35 40

17 75 280

18 90 280

19 50 280

20 35 280

Figura 4.7: Rotas de toy 7.

A oepssivo
[ onto de parada
@ ciente

~ —»Rota secundaria

~——»Rota primaria

00 00

8 8 B8
9 O 00

Analisando as solucdes dos toys 3, 5, 6 e 7, conclui-se que a medida que a maxima distancia radial
para agrupamento é reduzida, forma-se um nimero maior de clusters e, portanto, de menores cardina-

lidades. Nota-se também que o exemplo tende a ser mais facilmente resolvido.
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4.2.2 Efeito do aumento da restritividade.

A Tabela 4.11, apresentada a seguir, mostra a progressdo do valor da funcéo objetivo da melhor solucgéo

obtida de toy 1 a toy 7.

Tabela 4.11: Progressao da funcdo objetivo.

Instancia FO

toy 1 4715,165

toy 2 4706,449

toy 3 4761,432

toy 4 5818,194

toy 5 6261,432

toy 6 7848,399

toy 7 8805,479

Analisando a tendéncia do valor da fung¢éo objetivo, nota-se que com excecdo da pequena diminui-
¢do em toy 1 em relacdo a toy 2, o valor da funcéo objetivo cresce paulatinamente. Este comportamento
é provavelmente devido a imposicio sistematica de restri¢des, tais como aumento do niimero de clien-
tes com janelas de tempo e reduc¢io da distincia radial maxima, resultando em solucdes factiveis mais
caras.

Ao plotar os valores da funcdo objetivo (Tabela 4.11), tem-se o seguinte grafico que confirma o

comportamento descrito anteriormente:

Figura 4.8: Progressdo do valor da funcéo objetivo.

Progressao da fungao objetivo

10000
9000
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7000
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toyl toy2 toy3 toy4 toy5 toy6 toy7
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4.2.3 Convergéncia do método de solucao.

Esta secdo apresenta uma analise do comportamento do gap do valor da funcéo objetivo ao longo do
tempo computacional empregado. Na Figura 4.9 (gap versus tempo: toy 1) descreve os resultados obtidos
pela instancia foy 1, lembrando que essa instancia é pouco restrita, ndo possui janelas de tempo para os
clientes nem restri¢cdes de estacionamento e uma distancia de agrupamento de 150 u.d., o que permite

a inclusio de qualquer par de clientes dentro de um cluster.

Figura 4.9: Gap versus tempo: toy 1.

gap versus tempo: toy 1
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Como pode-se observar, a Figura 4.9 suporta a afirmacéo feita na se¢do anterior: toy 1 apresenta
dificuldade de convergéncia, porém é importante ressaltar que o software encontra uma solugéo inicial
rapidamente e em aproximadamente 900 segundos, consegue melhorar a qualidade da solugio de ma-
neira significativa. Apés isso a convergéncia apresenta uma fase de estagnacéo em que o gap da solugéo
diminui de 22,81% para 22,56% o que é uma melhora pouco significativa quando considerado o tempo
computacional investido.

Para a préxima analise, considera-se a instancia toy 3, por sua vez, um pouco mais restrita quando
comparada com a anterior, por possuir janelas de tempo para alguns clientes e a indisponibilidade de

estacionamento em alguns pontos de parada.
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Figura 4.10: Gap versus tempo: toy 3.

gap versus tempo: toy 3
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Para este caso percebe-se que o método de solugdo tem um pouco de dificuldade para achar uma
solucdo inicial factivel; a primeira solucdo é encontrada apds 346 segundos de processamento. Posteri-
ormente, o gap apresenta duas melhorias de 20% aproximadamente, cada uma dentro de um periodo de
4800 segundos, e separadas por um periodo de estagnagio. Apds isso, a convergéncia do método torna-
se lenta melhorando de 22,44% para 17,19% em aproximadamente 13000 segundos de processamento.

Por ultimo, a instincia foy 6 é uma instancia ainda mais restrita dado que tem janelas de tempo para
todos os clientes, indisponibilidade em alguns pontos de parada e a distdncia de agrupamento reduzida

para 30.

Figura 4.11: Gap versus tempo: toy 6.

gap versus tempo: Toy 6
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Nota-se que ¢é atingida a otimalidade para esta instancia em pouco tempo (197 segundos). De ma-

neira similar as instancias anteriores o método consegue encontrar uma solugéo inicial e rapidamente
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atinge uma melhoria na qualidade da soluc¢do nos primeiros 17 segundos de processamento, depois disso
o método precisa de 180 segundos para que o gap diminua progressivamente até chegar ao zero.

De forma geral, independentemente da instincia, pode-se afirmar que o método é capaz de encon-
trar solugdes iniciais em tempos relativamente curtos, com melhoria substancial em relac¢do a solugéo
inicial em pouco tempo; entdo, a busca pela convergéncia ao 6timo segue no tempo computacional

disponibilizado.

4.2.4 Convergéncia do método e numero de variaveis binarias.

Pelos dados apresentados na Tabela 4.12, percebe-se que a medida que a instincia se torna mais restrita
o numero de variaveis inteiras diminui e isso esta relacionado estreitamente com a convergéncia do
método. Para os toys 1 e 2 o0 nimero de varidveis ultrapassa as 6000 e a convergéncia do método fica
acima de 20% de gap. Nota-se também que para o toy 4, toy 6 e toy 7 em que o nimero de variaveis é
menor de 4610 o método de solucdo conseguiu convergir até o a solucdo 6tima de cada instincia. Por
conseguinte, o que se pode concluir é que ha uma tendéncia de reducio do gap da solucdo incumbente

com a reducdo do nimero de variaveis binarias.

Tabela 4.12: Convergéncia do método versus nimero de variaveis binarias.

Numero de variaveis
Instancia gap
binarias
toy 1 6228 22,56%
toy 2 6030 22,42%
toy 3 4713 17,19%
toy 4 2014 0,00%
toy 5 4671 16,57%
toy 6 4607 0,00%
toy 7 4597 0,00%

4.3 Experimentos com instancias de instancias de Solomon (1987) es-

tendidas.

Essa secédo avalia o comportamento do modelo (3.1)-(3.30) ao utilizar um conjunto de instancias geradas
a partir de modifica¢des em algumas instancias propostas por Solomon (1987). As matrizes de distancias
assimétricas foram geradas por meio da distribuicéo de probabilidade uniforme. O intervalo [0,100] foi
considerado para as matrizes de distincias de veiculos, enquanto o intervalo [0,50] para as distancias

dos entregadores. A partir das instincias RC101, RC102 e RC103 de Solomon foram geradas 9 instancias
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estendidas; a partir de cada uma delas foi criado um exemplar com 12, 25 e 50 clientes. Assim, tem-se 3
instancias de 12 clientes, 3 instancias de 25 clientes e 3 instancias de 50 clientes com diferentes matrizes
de distancias.

Os parametros das instancias foram gerados da seguinte forma: as coordenadas do depésito e dos
clientes, assim como as demandas dos clientes, sdo as mesmas reportadas nas instincias de Solomon
(1987); as coordenadas dos pontos de parada, se coincidentes com os clientes, sdo as mesmas do cliente
associado ao ponto de parada, caso contrario, as coordenadas sdo geradas aleatoriamente no intervalo
(0,100].

Os tempos de servigo para cada cliente, dependentes do nimero de entregadores, foram calculados
de acordo com Pureza, Morabito e Reimann (2012), que utilizaram como base os tempos propostos
por Solomon (1987). Com relacéo as janelas de tempo, foram geradas janelas triviais e amplas para os
clientes e pontos de parada; o procedimento utilizado para o calculo é descrito a seguir, considerando

a notacéo introduzida na se¢io anterior:

a; = a1 + tvy; Vie SUC (1)
b; =b1 —tv;y — TSi1 VieC (2)
b; =b Vie S (3)

A expressdo (1) indica que o tempo de abertura da janela de tempo para os clientes e os pontos de
parada é igual ao tempo de abertura do depdsito somado o tempo de viagem até o né cliente ou ponto
de parada. A expressio (2) estabelece que o tempo de encerramento para os clientes é igual o tempo de
encerramento do depdsito menos o tempo de viagem desde o depoésito até o cliente e o tempo de servigo
do cliente com um entregador. Cabe ressaltar que é utilizado o tempo de servigo com um entregador
dado que esse tempo indica o tempo mais tarde de retorno até o depdsito factivel para qualquer niimero
de entregadores. A expresséo (3) determina que o tempo de encerramento da janela de tempo dos pontos
de parada corresponde ao tempo de encerramento da janela de tempo do deposito.

Os custos unitarios utilizados na funcéo objetivo em todas as instancias sdo C7= 1000, Cy= 1,1, C3=
500 e Cy= 100, enquanto o tempo de processamento adotado é 18.000 segundos (5 horas). O parametro

maxdist = 50 foi adotado para permitir o agrupamento de qualquer par de nos.

4.3.1 Resultados para as instancias de Solomon estendidas.

Os resultados apresentados na Tabela 4.13 correspondem as instancias geradas como especificado an-

teriormente; lembre-se que elas nio apresentam janelas de tempo apertadas.
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Tabela 4.13: Resultados para as instancias de Solomon estendidas.
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Instancial_12 29,03 18000,00 39,2 3 2 4 6
Instancial_25 22,50 18000,00 38,8 3 3 7 10
Instancial_50 77,28 18000,00 224,2 34 12 25 5
Instancia2_12 0 2037,79 44,2 3 2 5 5
Instancia2_25 18,80 18000,00 45,0 4 4 12 7
Instancia2_50 54,28 18000,00 134,8 15 11 29 6
Instancia3_12 0 10746,57 20,4 2 2 6 6
Instancia3_25 20,40 18000,00 52,2 4 4 12 7
Instancia3_ 50 - 18000,00 - - - - -

Os resultados da Tabela 4.13, mostram que em 6 das 9 instancias tratadas, o modelo/método de
solucéo produziu solucdes com gaps acima de 20%, mesmo ap6s 5 horas de processamento. Para uma
instancia de 50 clientes, o solver nao foi capaz de achar uma soluc¢io factivel inicial dentro do tempo
limite, o que revela que a abordagem apresenta grandes dificuldades de solucdo para este conjunto de
instancias. Vale a pena destacar que a Instincia3_50 é uma instdncia que possui aproximadamente

430000 restri¢des e mais de um milhéo e meio de variaveis em que mais de 392000 sdo inteiras binarias.

4.3.2 Resultados para as instancias de Solomon estendidas sem considerar o custo

de parada.

O custo de parada unitario C3 foi concebido com o intuito de introduzir no modelo a dificuldade que
os veiculos enfrentam em achar pontos de paradas disponiveis a serem usados para o atendimento
dos clientes (sem tornar indisponivel nenhum ponto) no processo de distribui¢do. Esse custo adotado
penaliza o uso de cada ponto de parada na solugéo, estimulando o aumento da cardinalidade dos clusters
e da distancia percorrida pelos entregadores.

Assim, o método busca uma solucgéo que utilize o menor nimero possivel de pontos de paradas, o
que acredita-se que possa impactar reduzindo a distancia total percorrida pelos veiculos. A seguir, sao

apresentados os resultados obtidos sem o termo que contabiliza o custo de parada:
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Tabela 4.14: Resultados para instancias de Solomon estendidas sem custo C's.
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Instancial 12 50,55 18000,00 17,4 4 2 3 5
Instancial 25 67,39 18000,00 81,4 13 6 10 4
Instancial 50 - 18000,00 - - - - -
Instancia2_12 25,99 18000,00 15,2 4 2 5 5
Instancia2_25 63,71 18000,00 129,6 16 8 17 4
Instancia2_50 - 18000,00 - - - - -
Instancia3_12 34,27 18000,00 33,6 5 3 5 4
Instancia3_25 58,46 18000,00 100,4 12 7 15 4
Instancia3_ 50 - 18000,00 - - - - -

Ao comparar esses resultados com os obtidos considerando o custo de parada, percebe-se que o
método ndo conseguiu resolver nenhum exemplar de 50 clientes, enquanto que o método considerando
o custo de parada conseguiu resolver otimamente 2 instancias de 50 clientes. Além disso, percebe-se
que os gaps sdo maiores para todos os casos das instincias que foram resolvidas sem o custo quando
comparados aos resultados com o custo. Isso pode sugerir que o custo de parada tem o potencial de
contribuir a convergéncia do método. Para as solucdes das instancias de 12 e 25 clientes com esse custo,
obteve-se uma distdncia média percorrida pelos veiculos aproximadamente igual a 39,96 unidades, en-
quanto que para esse mesmo subconjunto de instincias, as solucdes sem considerar o custo de parada
obtiveram distancia média de aproximadamente 62,93 unidades, o que representa um aumento de apro-
ximadamente 36,5% da distancia percorrida pelos veiculos quando o custo de parada néo é considerado
no método.

Outro fato que se pode apontar é o aumento do niimero de clusters nas solu¢des sem o custo de
parada, o que implicou de forma direta na diminuicéo das cardinalidades do clusters nas solugdes. Isto
sustenta o aumento da distancia, dado que é necessario que os veiculos percorram maior distancia para
cumprir com as visitas de todos os pontos de demanda. Analisando o nimero de veiculos, em quatro
das seis instancias consideradas houve aumento; de forma geral, o niimero de veiculos utilizados para
as solucdes com custo de parada é de 17, enquanto que para as solugdes sem custo de parada é 28, o que
representa um aumento significativo. De forma similar, o nimero de entregadores também aumentou
ao ndo se considerar o custo de parada, partindo de 46 entregadores (considerando o custo) para 55
entregadores.

Analisando um caso particular, por exemplo, a Instancial_25, a solu¢io sem o custo de parada tem
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um valor objetivo de 6289,54, quanto que o valor objetivo aplicando o método com o custo é de 3182,68
(considerando somente o custo de veiculos, entregadores e distincia), o que representa uma reducio de
quase a metade dos custos reais na solugdo. Assim, pode-se afirmar pelo menos para este conjunto de
instancias, que a imposi¢do do custo de parada contribui tanto para a convergéncia do método quanto

para qualidade das solug¢des com relacdo a distancia, nimero de veiculos e entregadores.

4.3.3 Resultados para as instancias com mudanca nos custos (custo dos entregadores

maior do que o custo dos veiculos).

Um cenario de interesse a ser testado é quando o custo de contratacdo de um entregador é superior ao
custo de utilizar um veiculo. Este cenario pode ser valioso em contextos em que as empresas distribui-
doras possam ter interesse na minimizacdo do nimero que entregadores, caso em que a contratacio de
méo de obra, mesmo com pouca qualificacio, seja muito cara. Os custos adotados para esses experi-
mentos, e utilizados na funcdo objetivo do modelo, foram os seguintes C' = 10, C3 = 1,1, C3 =500 e C}

= 1000. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Resultados para as instancias de Solomon estendidas com mudanga nos custos.
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Instancial 12 39,61 18000,00 35,8 4 2 3 5
Instancial 25 71,07 18000,00 98,8 8 5 9 8
Instancial 50 - 18000,00 - - - - -
Instancia2_ 12 32,94 18000,00 22,0 3 2 5 7
Instancia2_25 63,89 18000,00 120,8 8 8 12 6
Instancia2_50 - 18000,00 - - - - -
Instancia3 12 40,81 18000,00 41,2 3 3 6 6
Instancia3_25 67,90 18000,00 123,8 10 10 13 5
Instancia3_ 50 - 18000,00 - - - - -

Primeiramente, nota-se que nenhuma das instancias de 50 clientes conseguiu ser resolvida otima-
mente pelo método dentro do tempo computacional estabelecido, além de que para as instancias de 12
e 25 clientes, os gaps sdo consideravelmente maiores quando comparados aos gaps obtidos pelo método
sem mudangas no custo. Apesar do custo de um entregador ser maior do que o custo de um veiculos,
néo se verificou diminui¢do no nimero de entregadores com excecdo de uma instancia de 12 clientes
(Instancial_12) para a qual o método atingiu a reducéo de 1 entregador. Para as demais instincias, o

método achou solu¢des em que o numero de entregadores se manteve ou houve aumento no ntimero
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de entregadores quando comparado as solugdes do método sem a mudanca no custo.

4.3.4 Resultados para as instancias de Solomon estendidas considerando coordena-

das dos clientes e pontos de parada nao coincidentes.

Outro cenario que pode ter importincia é aquele em que os pontos de parada néo necessariamente coin-
cidem com a localiza¢des do clientes, ou seja, ndo ha necessariamente um ponto de parada em frente a
cada cliente frente. Esse cenario simula o caso em que nas cidades existem espagos destinados ao esta-
cionamento de veiculos, para este caso, as coordenadas dos pontos de paradas foram modificadas por
meio de nimeros aleatorios gerados no intervalo [0,100]. Os resultados para este caso sdo apresentados

na Tabela 4.16 a seguir:

Tabela 4.16: Resultados para as instincias de Solomon estendidas com pontos de parada néo coinciden-

tes com clientes.
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Instancial_ 25 29,99 18000,00 55 4 3 9 9
Instancial 50 67,78 18000,00 134,2 20 10 27 8
Instancia2_ 12 0,00 35,86 41,8 3 2 5 6
Instancia2_25 19,53 18000,00 51,6 4 4 11 8
Instancia2_ 50 78,31 18000,00 306,6 45 16 31 3
Instancia3_ 12 0,01 18000,00 17,0 2 2 6 6
Instancia3_25 34,01 18000,00 31,2 5 5 15 6
Instancia3_ 50 - 18000,00 - - - - -

A partir dos resultados apresentados pode-se apontar que para as instancias de 12 clientes ha vari-
acdo ndo maior do que aproximadamente 1% quanto ao gap, ao mesmo tempo que existem mudancas
nos tempos de convergéncia; por exemplo para a Instdncia2_12 houve uma diminui¢io de 2037,79 se-
gundos (com pontos coincidentes) para 35,68 segundos, em quanto que Instancia3_12 passou de uma
solucéo 6tima em 10746,57 (com pontos coincidentes) para uma solu¢do com gap muito préoximo de zero
depois de 18000 segundos de processamento. Para todas as instancias de 25 clientes houve aumento do
gap, pelo menos dentro do tempo estabelecido para a execucdo do método, enquanto que para as duas
instancias de 50 clientes em que o método conseguiu achar uma solucio factivel houve aumento para
Instancia2_50 e diminuicdo para Instancial_50. Assim, ndo ha evidéncias suficientes para concluir se
os pontos de parada nio coincidentes com os clientes auxiliaram a convergéncia do método. Em re-

feréncia a Instancia3_50, pode-se apontar que similarmente a instincia analoga com pontos de parada
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coincidentes com os clientes (secdo 4.3.1), o modelo da Instancia3_50 possui mais de um milhio e meio
de variaveis das quais mais de 392000 sdo binarias, o que a caracteriza potencialmente como de dificil
resolucéo.

Com relagéo a distancia percorrida, ndo existe uma tendéncia de redugdo ou aumento para todos os
subconjuntos de 12, 25 e 50 clientes. De forma geral, quando os pontos de parada sdo coincidentes com
os clientes, em média a distancia percorrida pelos veiculos é 74,85u.d. enquanto que para os pontos de
parada nao coincidentes com os clientes, a distancia média percorrida é 84,9 unidades. Este resultado
parece sugerir que os veiculos precisam percorrer maiores distancias quando as coordenadas dos pontos

de parada néo sdo coincidentes com as localizac¢des dos clientes.

4.3.5 Resultados para as instancias de Solomon estendidas considerando janelas de

tempo para clientes.

Para esta rodada de experimentos é considerado o cenario em que o atendimento dos clientes nao pode
ser realizado ao longo do horizonte de planejamento, mas dentro de um intervalo de tempo previamente
estabelecido para cada um dos clientes. O procedimento para a geracdo das janelas de tempo é similar
ao descrito em Solomon (1987). Primeiramente, é selecionado o centro da janela de tempo, gerando um
numero aleatério no intervalo [a; +tvly;, by —tvl;; —T'S;1]; em seguida, é gerada a metade da largura
da janelas mediante outro namero aleatorio que, posteriormente, é subtraido do centro da janela para
gerar o tempo de abertura da janela e adicionado ao centro para gerar o tempo de encerramento. As
metades das larguras das janelas de tempo foram geradas no intervalo [5,15].

As janelas de tempo dependem diretamente dos tempos de abertura e encerramento do deposito.

Para este no, os tempos foram estabelecidos da seguinte forma:

Tabela 4.17: Tempos de abertura e encerramento do depdsito para as instancias estendidas.

Instincia Abertura do | Encerramento
deposito do deposito
Instancial 12
Instancial 25 0 230
Instancial 50
Instancia2 12
Instancia2_ 25 0 240
Instancia2 50
Instancia3 12
Instancia3_25 0 210
Instancia3 50
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Considerando os dados supreacitados, os resultados obtidos foram tabulados na Tabela 4.18, apre-

sentada a seguir:

Tabela 4.18: Resultados para as instancias de Solomon estendidas com janelas de tempos para clientes.
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Instancial_12 15,23 18000,00 20,4 2 2 4 10
Instancial_25 61,42 18000,00 69,4 6 6 11 5
Instancial_50 60,34 18000,00 383,8 28 28 58 3
Instancia2_12 38,68 18000,00 45,0 3 3 6 6
Instancia2_25 69,58 18000,00 129,8 10 10 14 3
Instancia2_50 69,78 18000,00 651,6 40 40 50 2
Instancia3_12 42,62 18000,00 63,8 3 4 7 4
Instancia3_25 35,83 18000,00 53,4 5 5 12 7
Instancia3_ 50 - 18000,00 - - - - -

Os resultados revelam que para este conjunto de instincias a imposi¢do das janelas de tempo nio
necessariamente favorece a convergéncia do método. Somente para a Instancial_12 é verificada reducéo
do gap quando comparado com a solugio da instancia sem janelas de tempo. Vale a pena ressaltar que
néo estdo sendo analisadas solucdes 6timas, de maneira que o aumento nos gaps pode ser uma situagéo

transitoria dada a limitacdo do tempo de processamento de cada instincia.

4.3.6 Resultados para as instancias de Solomon estendidas considerando janelas de

tempo para clientes e reducao da distancia de agrupamento.

Essa rodada de experimentos corresponde ao cenario testado na se¢éo anterior, porém é realizada uma
reducéo da distdncia maxima de agrupamento (pardmetro maxdist) de 50 para 21 unidades. Os resul-

tados obtidos sdo apresentados em seguida:
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Tabela 4.19: Resultados para as instancias de Solomon estendidas considerando janelas de tempo para

clientes e reducéo da distincia de agrupamento.
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Instancial 12 30,57 18000,00 44.8 4 3 6 4
Instancial 25 49,27 18000,00 63,0 5 5 11 8
Instancial_50 62,47 18000,00 490,2 32 32 56 3
Instancia2_12 28,88 18000,00 45,0 3 3 6 6
Instancia2_25 65,93 18000,00 129,8 10 10 14 3
Instancia2_50 67,71 18000,00 659,0 41 41 50 2
Instancia3_12 38,38 18000,00 63,8 3 4 7 4
Instancia3_25 33,94 18000,00 71,0 5 5 13 6
Instancia3_50 - 18000,00 - - - - -

Conforme esperado, para todas as instancias exceto a Instancial_12 e Instincial_50 observa-se

diminuicdo no gap.

4.4 Experimentos com instancias reais.

Com a finalidade de testar um cenario realista, foi gerado um conjunto de instancias a partir de dados
reais de 50 clientes de uma empresa distribuidora de bebidas em uma cidade do interior do estado de
Sao Paulo, e discutido em Souza Neto e Pureza (2016). De forma similar a secdo anterior, algumas
caracteristicas sdo testadas com o intuito de descrever posteriormente o comportamento do método de
solucdo sob algumas situacdes.

Os dados obtidos desses clientes sdo suas localiza¢des, demandas, tempos de servigo, e a partir das
localizagdes foram geradas as matrizes de distancias reais para veiculos e entregadores calculadas me-
diante o servico de pesquisa e visualizagdo de mapas Google Map. Essas sdo matrizes assimétricas dado
que se considera as restri¢des proprias da malha viaria da cidade do caso de estudo. O procedimento
utilizado para calculo das janelas de tempo para estas instincias é o mesmo descrito na Secéo 4.3. As-
sim, foram produzidos 16 exemplares distribuidos assim: uma instancia de 50 nds, trés instancias de 25
nos, seis instancias de 20 nds e seis instancias de 15 nos, totalizando 16 instancias.

Os custos unitarios utilizados na funcéo objetivo em todas as instancias sdo C = 1000, C5 = 1,1, C3=
500 e C'4= 20, enquanto o tempo de processamento adotado é 18.000 segundos (5 horas). Com base no

estudo de caso em Souza Neto e Pureza (2016), o parametro maxdist foi estabelecido como 150 metros,
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as velocidades adotadas foram as médias de uma equipe de entregadores andando no mundo real e de
veiculos circulando em cidades com congestio veicular. Especificamente, a velocidade dos entregadores
foi estabelecida como v2=1,39 (5km/h em m/s) enquanto a velocidade do veiculo foi estabelecidas como
v1=6,67 (24km/h em m/s). O tempo de abertura do deposito é 0 e seu encerramento é 28.800 segundos,

e esse intervalo equivale a 8 horas de jornada diaria de trabalho.

4.4.1 Resultados para instancias reais.

Para as insténcias reais, os resultados sdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Resultados para instancias reais.
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Reall5 1 0,00 51,38 8824,4 7 1 2 4
Reall5 2 0,00 35,19 8978,4 6 1 2 5
Reall5 3 0,00 51,57 9482,7 9 1 2 5
Reall5 4 0,00 10,84 18604,3 6 2 5 5
Reall5 5 0,00 61,16 94827 9 1 2 5
Reall5 6 0,00 16,67 10270,5 6 1 2 5
Real20_1 0,00 1936,08 | 15705,1 9 2 4 5
Real20 2 0,00 229636 | 159834 9 2 3 5
Real20 3 0,00 571,22 17343,8 10 2 4 5
Real20 4 0,00 215,09 18901,4 10 2 5 5
Real20 5 0,00 362,14 17041,7 10 2 3 5
Real20 6 0,00 25,08 18891,3 10 2 3 5
Real25 1 0,01 18000,00 | 16364,7 11 2 4 5
Real25 2 8,69 18000,00 | 15653,9 4 2 6 12
Real25 3 0,00 6829,66 | 167014 12 2 4 5
Real50 4,86 18000,00 | 34233,1 21 4 10 5

De forma geral, o método de solugdo conseguiu resolver otimamente todas as instancias de 15, 20,
e além disso, uma instincia de 25 (Real25_3). Observa-se também que para o restante das instancias
nenhum gap ultrapassa o 9% o que sugere que o método é capaz de achar boas solu¢des dentro do tempo
dado para o processamento de cada instincia. Para esses casos em que a solucéo 6tima néo foi atingida,
os tempos obtencdo das solugdes reportadas sdo 15915,77 (Real25_1), 15788,88 (Real25_2) e 16830,50

(Real50) segundos.
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4.4.2 Resultados para as instancias reais sem considerar o custo de parada.

Mais uma vez o método de solucéo foi testado retirando o custo de parada ficticio C'3 que foi imposto
como uma tentativa de obtencédo de solucdes de melhor qualidade. A seguir, sdo apresentados os resul-

tados obtidos dentro do tempo disponibilizado:

Tabela 4.21: Resultados para instincias reais sem considerar o custo de parada C's.
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Real15 1 0,00 88,25 8825,1 8 1 1 4
Real15 2 0,00 986,535 8979,1 8 1 1 3
Real15 3 0,00 70,21 9482,7 10 1 1 3
Reall5 4 0,00 38,93 18604,3 7 4 2 3
Reall5 5 0,00 64,33 94827 10 1 1 3
Reall5 6 0,00 141,46 10270,5 7 1 1 3
Real20 1 0,00 220,46 15705,0 12 2 2 3
Real20 2 0,01 18000,00 15984,1 12 2 2 3
Real20 3 0,00 2313,87 17342,4 11 2 4 3
Real20 4 0,00 336,91 10689,2 11 1 3 4
Real20 5 0,00 500,20 17041,7 11 2 2 3
Real20_6 0,00 1285,43 18891,3 11 2 2 3
Real25 1 0,02 18000,00 16366,1 15 2 2 3
Real25 2 1,41 18000,00 14828,7 4 2 5 10
Real25 3 0,01 18000,00 16701,4 14 2 2 3
Real50 7,77 18000,00 34102,1 23 4 9 5

Para a seguinte analise sdo comparadas as solu¢des 6timas atingidas com o custo de parada e sem
considerar esse custo, de maneira que nio serdo levadas em conta as instancias Real20_2, todas as de 25
clientes e a instancia Real50. Para todos os casos analisados, nota-se maiores tempos de convergéncia
quando néo é considerado o custo de parada C3. O tempo médio de convergéncia é 549,69 segundos
enquanto o tempo de convergéncia utilizando o custo é de 303,31 segundos.

Além disso, ressalta-se que neste caso nao houve diminuigéo significativa na distancia percorrida
pelos veiculos com exce¢io da instancia Real20_4. Também, nas instincias em que néo foi possivel obter
a solucdo Otima os tempos de obtencido das solugdes reportadas na Tabela 4.21 estdo entre 13025,85 e

16893,75 segundos.
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4.4.3 Resultados para as instiancias reais com mudanca nos custos (custo de entre-

gadores maior que custo dos veiculos).
Os custos utilizados na fun¢io objetivo para esses experimentos foram os seguintes: C7= 1000, C5 =

1,1, U3 = 500 e C'y = 4000. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir na Tabela 4.22.

Tabela 4.22: Resultados para as instincias reais com mudanca nos custos (custo dos entregadores maior

do que o custo dos veiculos).

= Z 2 | % =z | B

o = 2 o B | s 8 | 8 8|2 &z

& g g g B & B g 8 |a F B

Instancia = = e s g £ o s & |8 & E

S ° s § ¢ 5 o 2 ¢ |g = B

- = = © o S o |3 & ®
~ g o o a o s =
~ «» (¢]
Real15_1 0,00 70,17 8825,1 8 1 1 4
Real15_2 0,00 101,41 9003,6 7 1 1 4
Real15_3 0,00 66,64 9714,3 9 1 1 3
Real15_4 12,75 18000,00 18879,8 6 2 4 5
Real15_5 0,00 69,62 9714,3 9 1 1 3
Reall5_6 0,00 120,63 10270,5 7 1 1 3
Real20_1 0,00 2799,67 15705,0 11 2 2 3
Real20_2 0,00 2352,45 16008,6 10 2 2 4
Real20_3 17,28 18000,00 17343,8 10 2 4 5
Real20_4 16,94 18000,00 18901,4 11 2 4 3
Real20_5 0,00 164,74 17041,7 10 2 3 5
Real20_6 0,00 534,71 18891,3 11 2 2 3
Real25_1 0,01 18000,00 16390,6 13 2 2 4
Real25_2 28,80 18000,00 16365,4 7 2 4 6
Real25_3 0 10574,48 16933,8 13 2 2 3
Real50 21,02 18000,00 36015,0 24 4 7 5

Ao resolver as instancias, o método de solucdo atingiu a solucdo 6tima de 10 das 16 instancias
testadas, em quanto que quando o método ndo considera a mudanca nos custos consegue-se resolver
13 das 16 instancias até a otimalidade. Nos casos em que o método néo conseguiu a solucdo 6tima, as
melhores solugdes reportadas foram obtidas entre 13096,08 e 17941,88 segundos.

Por outro lado, com excecéo da instdncia Real20_5, em todos casos em que foram obtidas solugdes
6timas, houve aumento do tempo computacional investido na resolucéo, o que sugere que a mudanca
nos custos pode dificultar a convergéncia do método de solucdo, pelo menos para este conjunto de

instancias.
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Com relacdo ao niimero de entregadores utilizados nas solucdes de cada uma das instancias testa-
das, percebe-se que com excecdo da instincia Real20_5, para todas as instincias houve diminui¢éo no
numero de entregadores utilizados. Nota-se que essa reducéo foi acompanhada do aumento do ntimero
de clusters, diminuindo a cardinalidade dos mesmo. Desta forma, a distancia percorrida pelos veiculos

aumentou para permitir o atendimento de todos os clientes.

4.4.4 Resultados para as instincias reais considerando janelas de tempo para clien-

tes.

Para este caso, de maneira similar a se¢io 4.3.5, foi testado o cenario onde o atendimento dos clientes é
realizado dentro de um intervalo de tempo definido previamente para todos os clientes. O procedimento
empregado para gerar das janelas de tempo é exatamente igual ao procedimento descrito na secéo
4.3.5, com a diferenca que as metades das larguras das janelas de tempo foram geradas no intervalo de
[240,1200] segundos.

Para todas as instancias, o instante de abertura da janela de tempo do depdsito é zero e seu instante
de encerramento é 28800 segundos. Sob as condi¢des supracitadas, os resultados obtidos pelo método

de solugdo sdo apresentados na Tabela 4.23:
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Tabela 4.23: Resultados para as instancias reais considerando janelas de tempo para clientes.
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Real15_1 0,00 36,76 8824,4 7 1 2 4
Reall5 2 0,00 9,59 8978,4 6 1 2 5
Reall5 3 0,00 19,04 9482,7 9 1 2 5
Reall5 4 0,00 15,92 18604,3 6 2 5 5
Reall5 5 0,00 39,04 9482,7 9 1 2 5
Reall5_6 0,00 39,15 10270,5 6 1 2 5
Real20_1 0,00 39,20 15705,0 9 2 4 5
Real20 2 0,00 134,98 15983,4 9 2 3 5
Real20_3 0,00 310,87 17343,8 10 2 4 5
Real20_4 0,00 58,22 11056,1 10 1 3 5
Real20 5 0,00 50,13 17041,7 10 2 3 5
Real20_6 0,00 72,01 18891,3 10 2 3 5
Real25_1 0,00 176,85 16364,7 11 2 4 5
Real25 2 37,17 18000,00 23312,9 4 3 8 9
Real25 3 0,00 291,08 16701,4 12 2 4 5
Real50 19,72 18000,00 42151,0 21 5 12 5

Apbs observar os dados, o primeiro fato a ser destacado é que para 14 das 16 instancias testadas o
método foi capaz de achar solucdes 6timas. Nesses 14 casos as solucdes foram obtidas em menos de
6 minutos de processamento, sendo todos esses tempos menores quando comparados aos tempos na
auséncia das janelas de tempo. Nota-se que para a instdncia Real25_1 sem janelas de tempo néo foi
obtida a solucéo 6tima, enquanto que com janelas de tempo foi possivel obté-la.

Com relacdo as instincias em que nio foi obtida a solucgéo 6tima os tempos de obtencdo da melhores

solucdes foram 15707,55 (Real25_2) e 17802,51 (Real50) segundos.
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Capitulo 5

Conclusoes

O presente trabalho abordou o Problema de Localizagdo-Roteamento em Dois Niveis com Janelas de
Tempo e Multiplos Entregadores (Two-echelon Location-routing Problem with Time Windows and Multi-
ple Deliverymen - 2E-LRPTWMD), uma extensdo do Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos
Entregadores (VRPTWMD) e que inclui a decisdo de formacéo de clusters e de roteamento dos clientes
internos aos clusters. Nesta pesquisa foi realizada uma revisio da literatura do VRPTWMD, conside-
rando tanto trabalhos que partem de clusters de clientes previamente definidos como os que incluem a
formacéo e roteamento dos clientes internos aos clusters e inclusive alguns trabalhos correlatos.

O 2E-LRPTWMD foi formalmente descrito e formulado por um modelo de programacio inteira
mista. Em seguida, foram apresentados resultados de experimentos computacionais que validam o
modelo introduzido no presente trabalho como uma extensio do modelo proposto por Pureza, Morabito
e Reimann (2012). A seguir, foram apresentados experimentos computacionais para diversos cenarios
com trés conjuntos de instancias de distintas caracteristicas.

O primeiro conjunto é composto por instancias de pequeno porte (toys), os resultados revelam que
0 2E-LRPTWMD é um problema de dificil resolucdo, em particular, na escassez de janelas de tempo em
clientes. Nesses casos, o0 método exato utilizado enfrentou dificuldades de convergéncia, produzindo
solucdes com gaps de cerca de 20%, mesmo ap6s varias horas de processamento. De forma complemen-
tar, os resultados também indicam que ao impor um bom nimero de janelas de tempo em clientes é
possivel resolver exemplos toys até a otimalidade.

Nota-se igualmente que a medida que se reduz a distancia radial maxima entre clientes e pontos de
parada, a velocidade de convergéncia do método exato aumenta, tornando a instincia mais facil de ser
resolvida. Esse comportamento pode ser justificado pela reducio da quantidade de clientes que podem
ser agrupados e, por conseguinte, servidos em cada rota secundaria. Tal reducdo provoca a anulagao
de variaveis de designacéo de clientes a clusters e de variaveis de fluxo no segundo nivel do roteamento
ainda na fase de pré-processamento do branch-and-cut do CPLEX e, assim como na imposi¢éo de janelas

de tempo em clientes, reduz o espaco de solugdes factiveis.
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O segundo conjunto corresponde a instancias de Solomon estendidas e os resultados obtidos para
este conjunto torna visivel mais uma vez as dificuldades de convergéncia do método, uma vez que para
algumas instancias de 50 clientes ndo foi possivel obter pelo menos uma solucéo factivel. Adicional-
mente, os resultados mostraram que pelo menos para este conjunto de instancias, a imposi¢ao do custo
de parada pode contribuir tanto para a convergéncia do método como para a qualidade das solugdes
com relagdo a distidncia, nimero de veiculos e entregadores.

Outros experimentos com este conjunto de instancias evidenciam que néo é possivel concluir se os
pontos de parada nio coincidentes com os clientes auxiliaram a convergéncia do método, além disso,
com relacdo a distancia percorrida néo existe tendéncia de redu¢éo ou aumento, porém em média os re-
sultados parecem sugerir que os veiculos precisam percorrer maiores distancias quando as coordenadas
dos pontos de parada nio sdo coincidentes com as localizac¢des dos clientes. Por outro lado e contrario
do esperado, os resultados revelam que para este conjunto de instancias a imposi¢do das janelas de
tempo ndo necessariamente favorece a convergéncia do método.

O terceiro conjunto faz referéncia ao conjunto de instancias reais e neste caso, o método de solugio
conseguiu resolver otimamente todas as instincias de 15, 20, e uma instancia de 25 clientes. Observa-se
também que para o restante das instdncias nenhum gap ultrapassa 9% o que sugere que o método é
capaz de achar boas solu¢des dentro do tempo disponibilizado para o processamento de cada instancia.
De forma complementar os resultados mostram que quando o custo de parada é retirado da funcéo
objetivo, os tempos de convergéncia sdo maiores quando comparados com os resultados utilizando o
custo. Outros resultados mudando os custos de funcédo objetivo (custo do entregador maior do que o
custo do veiculo) parecem sugerir que dita mudanca pode dificultar a convergéncia do método de solu-
cdo. Por ultimo, para este caso a imposicdo de janelas de tempo nos clientes auxilia a convergéncia do
método, sendo todos os tempos de convergéncia menores quando comparados aos tempos na auséncia
das janelas de tempo.

Como perspectivas de pesquisa futuras tem-se:

(i) Explorar outras formula¢des para o 2E-LRPTWMD que possam obter melhores resultados, por
exemplo, uma formula¢ao explorando grafos multicamadas em que cada camada representa um

nivel;

(ii) Desenvolver e implementar um método para resolugdo mais eficiente para o 2E-LRPTWMD,

podendo ser um método exato, heuristico ou uma combinagéo dos anteriores;

(iii) Incluir outras caracteristicas no problema, como frota heterogénea, multiplas rotas, multiplos
depdsitos, entregas e coletas simultaneas, entre outras, a fim de simular possiveis cenarios reais

nos processos logisticos das empresas distribuidoras;

(iv) Gerar e resolver instdncias com um nimero maior de clientes, e
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(v) Considerar incertezas em tempos de viagem e/ou demanda com a aplicacdo de técnicas de oti-
mizagdo robusta. A incerteza nos tempos de viagem simularia, de forma mais realista, as dificul-
dades de trafego quando comparado com a adogédo de tempos de viagem dos caminhdes baseados

em uma velocidade média, como no presente estudo.
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