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RESUMO

Em atividades de entrega de mercadorias, muitas vezes observam-se dificuldades em
atender a todos os pedidos durante a jornada de trabalho devido a tempos de servigo
relativamente altos em cada ponto de demanda. Estas dificuldades sdo ainda maiores caso
existam janelas de tempo para o inicio do atendimento dos clientes. Neste trabalho ¢ proposta
uma heuristica de busca tabu, que além das decisdes usuais de roteamento, define uma
quantidade de entregadores extras a cada rota gerada. A utilizagdo destes entregadores geralmente
reduz tempos de servico e permite que um maior nimero de pontos de demanda sejam atendidos
durante a jornada de trabalho. Utilizando-se instancias geradas a partir de um conjunto de
exemplos classicos da literatura, o desempenho do algoritmo ¢ avaliado e suas solucdes
comparadas com as obtidas com um Unico entregador por rota e com limitantes inferiores
derivados de um modelo de roteamento de veiculos.

PALAVRAS CHAVE. Roteamento de veiculos com janelas de tempo. Métodos Heuristicos.
Busca Tabu. Aplicagdes a Logistica e Transporte.

ABSTRACT

In activities of delivery of goods, it is often difficult to serve all requests during regular
working hours due to relatively long service times in the demand sites.  These difficulties are
even greater if the beginning of the service in each site must occur within a time window. We
propose a tabu search heuristic that in addition to the usual routing decisions, assigns a number of
extra deliverymen to each route. Using more than one deliveryman usually reduces service times
and allows a larger number of demand sites to be served during the regular working hours. Using
instances generated from a set of classic examples from the literature, the performance of the
algorithm is evaluated and its solutions compared to those obtained with a single deliveryman per
route and with lower bounds derived from a vehicle routing model.

KEYWORDS. Vehicle routing with time windows. Heuristics. Tabu Search. Applications to
Logistics and Transportation.
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1. Introducao

Em problemas de roteamento de veiculos busca-se construir um conjunto de rotas de
atendimento de pontos de demandas com vistas a otimizagdo de um ou mais objetivos. A
literatura sobre o assunto endereca situacdes com diferentes caracteristicas operacionais, tais
como tipo de distribuig¢do (coleta e/ou entrega), natureza do servigo (transporte de
produtos/pessoas ou prestacdo de servigos), restricdes de horario de visita aos clientes, limitagdes
de capacidade dos veiculos, duragdo maxima dos roteiros, restrigdes de tipos de veiculos para
atendimento de determinados clientes, entre varias outras. A grande maioria dos problemas de
roteamento de veiculos tem natureza combinatoria, e ¢ considerada de dificil resolucdo, o que
explica os esfor¢os de pesquisa e de desenvolvimento de métodos para o seu tratamento.

Neste trabalho, considera-se a situagdo enfrentada por empresas que entregam bens em
areas urbanas com freqiiéncia regular. Um exemplo tipico sdo as empresas do setor de bebidas e
tabaco onde a maioria dos clientes € composta por pequenos estabelecimentos que comercializam
esses produtos. Devido a dificuldade de estacionamento dos veiculos, pontos de demanda
proximos entre si (cluster) tém associado um tnico ponto de parada para o veiculo que ira servi-
los. A entrega das cargas de cada ponto de demanda de um dado cluster é entdo realizada pelo
motorista que visita os clientes a pé. Como os tempos de servigo em cada ponto de demanda sdo
relativamente altos quando comparados ao tempo de deslocamento do veiculo, ¢ comum que
parte da demanda didria ndo possa ser atendida durante a jornada de trabalho. Como estes
mercados sdo geralmente competitivos, uma politica usualmente adotada é de atendimento de
toda a carteira didria de pedidos, ainda que isso resulte no pagamento de horas extras e possiveis
multas impostas por 6rgaos fiscalizadores.

Esta realidade motivou o estudo do problema de roteamento de veiculos com
designacdo de entregadores extras. Note que a utilizagdo de entregadores extras em cada rota
pode tanto afetar os tempos de servigo individuais de cada n6 do cluster (caso mais de um
entregador atenda cada n6 por vez) como o tempo de servi¢o total associado ao cluster (caso
ocorra o atendimento simultaneo dos nos, cada qual com um ou mais entregadores). Em ambos os
casos, a reducdo dos tempos de servigo afeta os tempos de conclusdo do servico, os quais, por sua
vez, se refletem no numero de clientes que podem ser atendidos em uma dada jornada de servigo.
Desta forma, além das decisdes usuais de roteamento e programacgédo de veiculos, a resolugdo do
problema deve também definir o nimero de entregadores extras em cada rota (em geral, limitado
devido a restricdes de espaco na cabine do veiculo), de maneira a atender o maior nimero de
pontos de parada durante a jornada de trabalho a um minimo custo. Tanto quanto sabemos, nao
existem registros da referida situagdo pratica na literatura, embora o problema surja em algumas
situacdes praticas de distribuicdo de produtos em areas com grande densidade de clientes, como,
por exemplo, na entrega de bebidas em regides centrais de grandes cidades (Pureza ¢ Morabito,
2008).

Neste trabalho é proposta uma abordagem heuristica na qual se alterna aplicagdes de
uma heuristica de insercdo e de um algoritmo de busca tabu. Utilizando-se um conjunto de
instancias com janelas de tempo propostas por Solomon (1987), o desempenho da abordagem ¢
observado frente a solugdes obtidas com um Unico entregador e por limitantes inferiores para o
problema obtidos por um modelo matematico para o problema de roteamento de veiculos,
resolvido pela linguagem de modelagem GAMS com o otimizador CPLEX.

O restante deste artigo é organizado como se segue. A Secdo 2 descreve o problema de
roteamento de veiculos classico e com janelas de tempo. A Se¢do 3 descreve uma aplicacdo que
sugere a relevancia pratica deste tema, enquanto na Secao 4 ¢ apresentada a abordagem proposta.
Na Sec¢do 5 sdo discutidos os experimentos computacionais ¢ os resultados obtidos para um
conjunto de instancias tratado, seguida de conclusdes e proximos passos da pesquisa na Segao 6.
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2. O problema de roteamento de veiculos classico e com
janelasde tempo

O problema de roteamento de veiculos classico (PRV) consiste na defini¢do de rotas de
custo minimo para uma frota de veiculos a fim de satisfazer um conjunto de clientes com
localizagdes espaciais e demandas conhecidas por coleta ou entrega. No PRV, todos os pontos de
coleta (ou de entrega) dos pedidos sdo idénticos e correspondem ao depdsito central. Cada cliente
deve ser visitado exatamente uma vez, ou seja, sua demanda deve ser atendida por um tUnico
veiculo. A demanda total dos clientes ndo deve exceder a capacidade total do veiculo (expressa
em termos de volume, peso ou numero de paletes) designado para a rota, assim como o tempo
total de cada rota (composto por tempos de deslocamento e de atendimento de cada cliente) ndo
deve violar um limite pré-estabelecido, correspondente ao fim da jornada de trabalho.

O problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo (PRVIT) é uma variante
do PRV onde se inclui uma restrigdo operacional sobre a observéncia do periodo do dia (janela de
tempo) estabelecido pelo cliente para entrega ou coleta. Note que esta restricdo estd
particularmente presente na coleta/entrega de mercadorias em estabelecimentos de grande porte,
como hipermercados. Ela também aparece na distribuicdo em centros urbanos, onde a circulagao
de veiculos de grande porte é muitas vezes limitada aos horarios de trafego leve.

Nestes e demais problemas da classe, o roteamento define o subconjunto de clientes a
serem atendidos por cada veiculo e a ordem na qual as visitas serdo realizadas. A programagao,
por sua vez, indica os instantes de tempo de ocorréncia das visitas as quais devem respeitar
restrigdes temporais ou de precedéncia (Bodin et al., 1983; Cordeau et al., 2002). Existem muitas
de aplicagdes bem sucedidas de roteamento de veiculos no mundo real, como por exemplo, em
industrias de bebidas, de alimentacdo, coleta de lixo e servico postal (Toth e Vigo, 2002),
roteamento de Onibus escolares, entrega de jornais e correspondéncias, entrega de Oleo, e
roteamento e programagdo de acronaves. Compilacdes de métodos de solugdo, classificagdo de
problemas e aplicagdes podem ser encontradas, por exemplo, em Bodin et al. (1983), Laporte
(1992), Osman (1993), Fisher (1995), Desroisiers et al. (1995), Cordeau et al. (2002) e Briysy e
Gendreau (2005a, 2005b).

Problemas de roteamento de veiculos pertencem a area de otimizagdo combinatdria e
sdo, na grande maioria, intrataveis quando o nimero de clientes é apenas mediano, no sentido de
que ndo se conhecem algoritmos exatos que fornecam uma solucdo Otima em tempo
computacional aceitavel. Por este motivo, recorre-se a métodos heuristicos de resolug@o. Parte da
motivacdo em estuda-los e desenvolver algoritmos para sua resolucgdo € justificada pelo impacto
nos custos logisticos. Um roteamento eficiente pode reduzir custos de distribuicdo, os quais se
refletem em uma maior flexibilidade na pratica dos pregos finais dos produtos.

3. Exemplo de aplicacéo pratica

O tipo de problema de roteamento de veiculos aqui tratado € bem representado por uma
situacdo pratica de uma empresa de porte do setor de bebidas, localizada no interior do estado de
S0 Paulo. Além da producdo e engarrafamento, a empresa entrega seus produtos a pontos de
venda, segundo o procedimento a seguir.

As rotas sdo elaboradas em um software comercial a partir de pedidos coletados por
vendedores até o fim da jornada diaria (pré-venda). Ap6s o fim da jornada, novos pedidos sdao
transmitidos por celular para o sistema ¢ uma remessa é gerada. Os pedidos sdo, entdo,
processados e validados pelo setor de faturamento. Com a validagdo, uma consulta ao estoque ¢é
também realizada para verificar se € possivel atender as demandas dos clientes.

Os territorios atendidos sdo pré-estabelecidos, ou seja, as areas de atendimento so
definidas na malha viaria de cada cidade e, a cada dia, um grupo de territorios é atendido pelas
rotas. Dentre as demais restrigdes presentes na elaboracdo das rotas incluem-se:
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» Disponibilidade de veiculos da frota para cada periodo de entrega

=  (Capacidade dos veiculos disponiveis

» Disponibilidade no estoque dos produtos solicitados (quantidade e mix)

» Disponibilidade de tempo para entrega dos produtos

» Prioridade de entrega do cliente

= Janelas de tempo em um ou mais clientes

A empresa possui frota propria dimensionada para atender a demanda diaria total do
mercado, considerando a sazonalidade existente para cada tipo de produto. Os veiculos utilizados
na distribuicao sdo cadastrados no sistema, incluindo caracteristicas como cubagem (capacidade
de carga).

Apos a elaboragdo das rotas, uma ordem de carregamento ¢ emitida para a estiva
(expedigdo), area responsavel pela separacdo das cargas com o mix dos produtos e pelo
carregamento da frota. O procedimento de montagem das cargas ¢ feito manualmente no fim do
dia anterior a distribui¢éo.

A entrega dos produtos ¢ feita por um tnico funcionario (com fung¢des de motorista do
veiculo e entregador), geralmente no dia seguinte a coleta dos pedidos. Em regides com
concentragdo de pontos de venda em clusters (por exemplo, areas urbanas centrais compostas por
bares e restaurantes), o funcionario estaciona o veiculo em um ponto de parada tal que as
distancias entre os clientes de um cluster e o veiculo sejam as menores possiveis. Na pratica, ndo
ha defini¢do de um ponto de parada especifico devido as vagas de estacionamento disponiveis
ndo serem sempre as mesmas.

O tempo de servico em cada cliente ¢ relativamente alto uma vez que envolve os
deslocamentos do funcionéario, o contato inicial, o recebimento da nota fiscal, e o carregamento
do veiculo com vasilhames vazios retornados. Como a empresa adota a politica de que todas as
ordens planejadas para um dado dia sejam atendidas, na maioria das vezes, o tempo total de
execucdo das rotas excede a jornada de trabalho dos funcionarios. Tal violagdo representa custos
em horas extras, além de sujeitar a empresa a multas impostas por 6rgaos fiscalizadores.

Note que nesta situacdo pratica, a empresa poderia considerar alocar um ou dois
entregadores extras no veiculo (cuja cabine tem capacidade limitada a trés individuos), para
auxiliar o funcionario na distribui¢do dos produtos para os clientes do cluster. Os funcionarios
realizariam (a pé) o atendimento a cada cliente do cluster em questdo, podendo atender
seqiiencialmente apenas um cliente por vez (varios funciondrios por cliente), ou simultaneamente
mais de um cliente por vez (um funcionario para cada cliente). Note que, desta maneira, o tempo
de servigo no cluster variaria em fungdo do niimero de entregadores extras designados a rota (i.e.,
com 0, 1 ou 2 entregadores extras).

A alternativa de se alocar entregadores extras nas rotas pode permitir que as jornadas de
trabalho dos funcionarios ndo sejam violadas. Estudos preliminares que vem sendo realizados na
empresa indicam que esta alternativa poderia ser implementada na pratica (Ferreira, 2010).
Assim, o PRV com entregadores extras da empresa consiste em decidir como roteirizar os
veiculos para atender todos os clientes, respeitando as jornadas de trabalho, as capacidades dos
veiculos e as janelas de tempo dos clientes, de maneira a minimizar de forma hierarquica, o
numero total de veiculos necessarios, o nimero total de entregadores extras necessario, € a
distincia total percorrida pelos veiculos. Os tempos de servigo em cada cluster de clientes sdo
considerados dados de entrada do problema e variam em fung¢do do nimero de entregadores
extras utilizados na rota deste cluster. Exceto pelo estudo em Pureza e Morabito (2008), nao
temos conhecimento de outros trabalhos que tratam este tipo de roteamento com entregadores
extras.

4. Abordagem de solucéo

A discussdo a seguir ¢ uma descri¢do de um procedimento que captura elementos gerais
para resolugdo do PRV com entregadores extras. Conforme mencionado na Se¢do 1, os

1251



XLIISBPO O

principais componentes do procedimento consistem de uma heuristica de construgao de rotas com
determinagdo do numero de entregadores, ¢ de um algoritmo de busca tabu para redugdo do
numero de rotas. O procedimento garante que o tempo maximo de rota ndo seja excedido, ou
seja, que a jornada de trabalho dos entregadores ndo seja violada, além de atender as restrigdes de
capacidade dos veiculos e janelas de tempo dos clientes. Também € considerada uma restri¢ao
sobre o nimero maximo de entregadores por rota devido a limitacdes de espago na cabine do
veiculo.

O objetivo ¢ o de determinar um conjunto de rotas para uma frota homogénea, que de
maneira hierarquica minimize: (1) o numero de veiculos requerido para atender as demandas dos
clientes associados ao cada ponto de parada, (2) o numero de entregadores requerido no conjunto
de rotas, e (3) a distdncia total percorrida. A minimizagdo do numero de veiculos reflete a
relevancia deste custo fixo em relagdo ao ntimero de entregadores e da distincia total (custo
variavel).

Os passos gerais do procedimento de resolugdo proposto sdo descritos na Figura 1. As
heuristicas de construg@o de rotas e de reducdo do nimero de rotas sdo apresentadas nas secdes
seguintes.

1. (Fasel) Seja F o tamanho da frota, e P o conjunto de pontos de parada a serem roteados.
Aplique a heuristica de construcdo de rotas (descrita na Figura 2), seguida da heuristica de
reducdo do nimero de rotas (descrita na Figura 4). Seja S a solugéo resultante.

2. Se houver pontos de parada ndo atendidos ap6s a fase 1, aplique a heuristica de construgdo
de rotas com vistas a inserir nés ndo roteados em S (Fase 2).

3. Enquanto houver pontos de parada ndo atendidos (Fase 3)
3.1.Incremente o tamanho da frota em uma unidade (F=F + 1) e aplique a heuristica de

construgdo de rotas com vistas a inserir no6s nao roteados, obtendo uma nova solugéo S.
3.2. Aplique a heuristica de redugdo do nimero de rotas.
4. Retorne a solugao S.

FIGURA 1: Passos do procedimento para o PRV com Entregadores Extras.

A aplicagdo da heuristica de construgdo de rotas no passo 1 da Figura 1 (Fase 1) ndo
garante que todos os pontos de parada sejam roteados dentro da jornada de trabalho. Isso se deve
a limitagdes do tamanho de frota F, do nimero de entregadores em cada veiculo, a natureza
gulosa da heuristica e a existéncia de janelas de tempo nas instancias tratadas. Esta ¢ a principal
motivacdo para a utilizagdo de um algoritmo para reducdo do ntimero de rotas. Em particular,
note que tal reducdo endereca os dois objetivos principais do problema. Ela disponibiliza
veiculos para a reaplicagdo da heuristica de construgdo de rotas a fim de incluir pontos de parada
ainda ndo roteados, ¢ a cada veiculo eliminado, reduz-se também o numero de entregadores
utilizados (Fase 2).

Caso ainda hajam pontos de parada nao atendidos, permite-se que o tamanho de frota
original seja aumentado, seguido da aplicagdo dos dois procedimentos de maneira alternada (Fase
3). Apesar desta fase ser naturalmente vista como um instrumento de analise do usudrio sobre o
impacto da expansdo da frota, ela pode resultar em solucdes que atendam todos os pontos de
parada com a frota em seu tamanho original.

4.1 Heuristica de construcao derotas

A construcdo de rotas da abordagem (passos 1, 2, e 3.1 da Figura 1) é primariamente
realizada por uma heuristica que, no caso de haver noés nao roteados com a frota corrente, testa
iterativamente incrementos no niimero de entregadores em cada rota j. O incremento no nimero
de entregadores em um dado j define uma solugfo tentativa, e é selecionada a opgdo que
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apresenta maiores ganhos segundo indicadores da qualidade da solugdo ordenados de forma
hierarquica (Figura 2).

1. Seja P o conjunto de pontos de parada a serem roteados. Aplique a heuristica de inser¢do
(descrita na Figura 3) com um entregador por rota, obtendo a solucdo S. Seja r o nimero
de rotas resultante, e crew; o nimero de entregadores em cada rota j (igual a um para
todo j).
Se todos os pontos de parada de P foram roteados, va para o passo 5.
Caso contrério, para cada rota j de S, faga trycrew; (nimero de entregadores na rota j da
solugdo tentativa a ser testada) = crew; (nimero de entregadores na rota j da solugdo
corrente S). Faga fail=0 (niimero de veiculos que ja contam com a tripulagdo maxima
permitida maxcrew), e trycrewl= trycrew;.
4. Repita até que fail > r ou todos os pontos de parada tenham sido roteados:
4.1.Para cada rota j da solugdo S:
4.1.1.Se (a) trycrew; ¢ menor ou igual a maxcrew, e (b) um incremento de uma
unidade no ultimo niimero de entregadores de j que ndo provocou melhorias
em S (lastfail; + 1) ndo excede maxcrew:
(Inicio de geracéo de solucdo tentativa)
4.1.1.1. Se ndo houve falha em melhorar a solugdo S no ultimo aumento do
numero de entregadores de j, incremente trycrew; em uma unidade.
4.1.1.2. Caso contrario, se houve falha em melhorar a solugdo no  1ultimo
aumento do nimero de entregadores de j e lastfail; + 1 ndo excede
maxcrew, faga trycrew; igual a lastfail; + 1.
4.1.1.3. Ajuste a programagdo da rota j com a diminui¢do dos tempos de
servico decorrentes da adi¢do do novo entregador.
4.1.1.4. Aplique a heuristica de insercdo a S a fim de incluir pontos de
parada ndo roteados.
4.1.1.5. Se a solucdo tentativa T resultante melhora indicadores de qualidade
(diminui¢do do nimero de pontos de parada ndo roteados > numero de
rotas > niimero de entregadores > distdncia > tempo total de rota), faca
T a melhor solugdo tentativa T* e atualize os indicadores de referéncia.
4.1.1.6. Para cada rota j na solugdo corrente S, faga trycrew;= crew;.
4.1.2.Caso contrario (a rota j ndo comporta um aumento no nimero de entregadores)
faca fail=fail + 1.
(Fim de geracéo de solucéo tentativa)
4.2.Se para nenhuma rota de S, verificam-se beneficios com a adigdo de um entregador,
faca lastfailj:= trycrewl; para todo j. Caso contrario, faga S=T*, e crew; = nimero
de entregadores em j de T*.
5. Retorne a solugdo S.

wn

FIGURA 2: Passos da heuristica de construgdo de rotas para o PRV com Entregadores Extras.

Note que para cada rota j da solugdo corrente ¢ mantido um registro do Gltimo numero de
entregadores testado que nao resultou em melhorias na solucdo (lastfail)). Desta forma, no
proximo teste em j, o numero de entregadores a ser utilizado correspondera a lastfail; + 1. Os
incrementos testados devem respeitar a restrigdo do tamanho da tripulagdo maxcrew em cada
veiculo. Note também que esta implementacdo ndo restringe diretamente a quantidade total de
entregadores disponibilizados.

Como as instancias tratadas neste trabalho possuem janelas de tempo, nos passos 1 e
4.1.1.4 da heuristica de construcdo de rotas é utilizada uma heuristica de inser¢do de nds baseada
no algoritmo i proposto em Solomon (1987), e descrito na Figura 3. A selecdo da melhor posicdo
de insercao de nos utiliza os mesmos critérios do algoritmo original.
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1. Inicializacdo: Seja F o tamanho da frota, € P, o conjunto total de pontos de parada a serem
inseridos na solugdo corrente S. Seja | o conjunto de pontos inseridos, ¢ NI o conjunto de

pontos ndo inseridos. Faca NI=P e | =O0.

2. Se r = 0 ou ndo houver posi¢des factiveis para inser¢do dos pontos em NI nas rotas
correntes:
2.1 Selecione como ponto semente (Ps) da rota em construgao, aquele com o menor limitante
superior de janela de tempo (pedido de maior urgéncia). Caso nenhum ponto possa iniciar a
rota, va para o passo 6.
22Facar=r+1einsirapsem r. Facal =1 wpse NI =NI - ps.

3. Para cada ponto p em NI, obtenha a melhor posicdo de inser¢do de p nas rotas correntes,
respeitando a restricdo de tempo maximo de rota.

4. Se no passo anterior tiver sido obtida pelo menos uma posi¢ao factivel de inser¢cdo para pelo
menos um ponto, selecione e insira o ponto p* na rota (e posi¢ao associada) com a melhor
posicdo. Faga |l =1 U p* e NI = NI — p*. Seja S a solugéo resultante.

5. Va para o passo 3 se NI#£J e houver posi¢des factiveis de inser¢do dos pontos em NI nas

rotas correntes. Caso contrario, se NI#QD e r <F, e ndo houver posi¢des factiveis de insergao,
va para o passo 2.1.
6. Retorne a solugdo S.

FIGURA 3: Passos da heuristica de inser¢éo para o PRV com Entregadores Extras.

4.2. Algoritmo de busca tabu de reducdo do numero de
rotas

Neste trabalho, utilizou-se o algoritmo proposto em Pureza (2006), o qual ¢ caracterizado
por mecanismos de intensificagdo/diversificagdo que provocam mudangas em elementos de busca
tabu (Glover e Laguna, 1997) a partir da analise de padrdes de trajetoria de busca. Aplicacdes
destes mecanismos sdo também encontradas nos trabalhos de Franca et al. (1999), Pureza e
Franga (2001) e Montané (2007).

Em linhas gerais, a abordagem admite que o padrdo geral de trajetérias de busca (a curva
valor da fungdo objetivo vs iteragdo) reflete o nivel de restritividade imposto pelas condi¢des
operacionais, em particular, pelos elementos tabu. A geracdo de custos de solugdes em faixas
relativamente estreitas (trajetoria estagnada) indica processos de busca aprisionados em uma
regido do espago limitada, e estdo associados a elementos tabu pouco restritivos. Ela é contra-
atacada com o aumento dos niveis de restritividade, resultando na selecdo de movimentos menos
atraentes e conseqiiente diversificacdo. Custos de solugdo crescentes (trajetoria ascendente)
indicam que em funcdo de condigdes operacionais muito restritivas, movimentos menos atraentes
para o objetivo do problema estdo sendo selecionados. Ela é tratada com a relaxacdo da
restritividade. Finalmente, custos de solugdo decrescentes (trajetoria descendente) sugerem que o
processo de busca atingiu uma regido potencialmente promissora e parece capaz de explora-la.
Neste caso, estabelecem-se niveis de restritividade moderados de forma a permitir uma
exploracao mais detalhada da regido.

A identificacdo dos padrdes de trajetoria ¢ feita calculando-se o desvio percentual das
médias dos custos de solugdo observados nos dois ultimos estagios de busca. Médias dos dois
ultimos estagios de busca aproximadamente iguais identificam uma trajetoria estagnada. Se a
média do ultimo estagio ¢ maior que a do estagio anterior, a busca esta descrevendo uma
trajetoria ascendente. Se a média do ultimo estagio ¢ menor que a do estagio anterior, a busca
esta descrevendo uma trajetdria descendente.

Para o problema de redugdo do numero de rotas na presenga de janelas de tempo, Pureza
(2006) aplica movimentos convencionais de inser¢do e troca de nés intra e inter-rota, ¢ propoe
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uma funcdo de avaliagdo lexicografica para selecdo dos movimentos. A fungdo de avaliagdo
segue varios critérios, tais como maior reducdo no numero de veiculos, e maior urgéncia de
atendimento do n6 a ser exportado de rotas com menores nimeros de nés. Mais detalhes sobre o
algoritmo podem ser encontrados em Pureza (2006).

5. EXperimentos computacionais

A abordagem heuristica descrita na secao anterior (Algoritmo Hm) foi implementada em
Borland Delphi 7 (Pascal) e os experimentos realizados em um computador Intel Core2 2,4 GHz,
e 2,00 GB de RAM. O conjunto R1 de 12 instancias com janelas de tempo, proposto em
Solomon (1987), foi utilizado nos testes. Este conjunto ¢ caracterizado por janelas de tempo
estreitas e distribuicdo geografica aleatéria dos nos.

O parametro maxcrew (tripulacdo maxima em cada veiculo) foi fixado em 3 e como
tamanho de frota F adotou-se o numero de veiculos da melhor solugdo reportada para o PRVJT.
Os demais dados originais de cada instancia foram mantidos, com exce¢do dos tempos de servigo
em cada né (ponto de parada) i. Estes tltimos foram calculados pela fungao:

t(i) = Minimo {instante maximo de retorno dos veiculos ao deposito — Maximo

(limitante inferior da janela de tempo de i, distancia entre i e o depdsito) - distancia entre

i e 0 depdsito, 2xdemanda de i}

Note que, a principio, o tempo de servigo ty(i) é proporcional & demanda do ponto de
parada i (cada unidade de demanda utiliza 2 unidades de tempo de servigo). Em outras palavras,
quanto maior a demanda, maior o tempo de servico. Entretanto, o valor do tempo de servico €
também limitado pelo tempo necessario para o deslocamento do veiculo a partir do depdsito e seu
retorno, de forma a garantir que qualquer ponto de parada possa ser servido com um veiculo
exclusivo sem violar a restricdo de tempo maximo de rota.

E importante ressaltar que a fungdo acima ¢ vélida para pontos de parada servidos em
rotas com um unico entregador, ou seja, somente com o motorista. Se o nimero de entregadores
em uma rota for maior que um, por simplicidade, o valor de ty(i) ¢ dividido pelo numero de
entregadores da rota que serve i (note que este valor ¢ um dado de entrada do problema e nao
precisa necessariamente guardar uma relacdo linear em fung¢do do niimero de entregadores).

Assim como na heuristica i de Solomon (1987), a construgdo da solugéo inicial utiliza os
parametros [G,0,0.1,0;] nas decisoes de selecdo de nds para insergao nas rotas. Nos experimentos,
cada instancia foi resolvida a partir de trés solugdes iniciais (conjuntos de valores dos
parametros). No algoritmo de reducdo de rotas, os valores dos parametros tabu utilizados em
Pureza (2006) foram aqui replicados, com excecao do critério de parada: para cada aplicacdo do
algoritmo, adotou-se o limite maximo de 60 segundos de tempo de CPU.

O desempenho da abordagem foi medido em termos dos objetivos descritos na Secdo 4
(numero de veiculos, o nimero de entregadores, e distancia total) e do tempo computacional para
finalizacdo da execugdo. A qualidade das solugdes foi comparada a obtida com um tnico
entregador em cada rota (Algoritmo H1), a qual corresponde ao resultado do passo 1 da
heuristica de construcdo de rotas (Figura 2), assim como pelos limitantes inferiores e superiores
do numero de veiculos obtidos por um modelo de programac¢do matematica de um PRVIJT
classico. Utilizou-se 0 modelo com variaveis 0-1 de apenas dois indices apresentado em Bard et
al. (2002), a fim de minimizar o nimero total de veiculos de uma frota homogénea. Na resolucdo
do modelo (BKY02), considerou-se que o tempo de servigo de cada ponto de parada é aquele
obtido com exatamente trés entregadores por rota. Ou seja, solugdes 6timas obtidas com BKY02
fornecem o numero 6timo de veiculos do problema original onde o nimero de entregadores nio ¢é
fixo, mas sim, uma decisdo. A linguagem de modelagem GAMS com o solver CPLEX 11.0
(Brooke et al., 1992) foi utilizada para resolver o modelo, fixando-se um tempo maximo de
execucdo de 3.600 segundos.
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5.1. Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para os 12 exemplos do conjunto R1. Para o
algoritmo Hm proposto sdo apresentados o niimero de veiculos utilizado (V), o numero de
entregadores (T), a distancia total percorrida (D), e os tempos de CPU em segundos para
finalizagdo da execug@o. Para a heuristica de inser¢do com um entregador (algoritmo H1), o
numero de entregadores € substituido pelo nimero de pontos de parada ndo atendidos durante a
jornada de trabalho (NA).

Para o modelo BKY02, sdo apresentados os limitantes superiores (UBy) e inferiores
(LBy) do niimero de veiculos e o tempo de execugdo em segundos. A resolugdo do modelo foi
restrita aos primeiros cinco exemplos do conjunto de instancias, uma vez que experimentos
preliminares mostraram que os gaps de otimalidade se mantém em geral altos, mesmo apos varias
horas de execugdo. Isso sugere que os tempos de execugdo do GAMS/CPLEX sdo via de regra,
excessivos para uma resolugdo otima para este porte de instancia.

Tabela 1 - Resultados computacionais - conjunto R1 (100 noés).
HeuristicaH1 HeuristicaHm Modelo BKY 02

Fxemplo cPU cPU cPU
VINA| D v T| D UBy | LB
(s) (s) Y S

R101 19| 32 1 1978,7 1 0,5 | 19| 50 | 2130,9 | 180,6 | 19 19 5,0

R102 17 | 27 | 1627,1 | 0,4 | 18 | 39 | 2068,0 | 240,5 | 19 1 3.600

R103 13| 36 | 1546,0 | 0,4 | 13 | 36 | 1592,5 | 240,7 | 18 1 3.600

R104 9 | 51 | 10729 ( 0,4 | 11 | 30 | 1321,1 | 2404 | 23 1 3.600

R105 14| 42 | 17185 | 0,5 | 14| 39| 1765,1 | 180,6 | 16 10 | 3.600

R106 12 | 46 | 1526,7 | 0,5 | 12 | 31 | 1493,2 | 240,6 - - -

R107 10 | 49 | 13322 | 0,4 | 10 | 30 | 1228,9 | 240,5 - - -

R108 9 1 60 | 1089,7 0,5 | 10 | 28 | 1181,5 | 240,5 - - -

R109 11| 44 | 1360,0 | 0,4 | 12 | 34 | 1486,9 | 300,5 - - -

R110 10 [ 50 | 1106,9 | 0,4 | 11 | 32 | 1366,7 | 240,5 - - -

R111 10 | 54 | 1252,6 | 0,4 | 11 | 30 | 1298,6 | 240,5 - - -

R112 9 | 51 | 1166,7 | 0,4 | 10 | 30 | 1213,3 | 240,5 - - -

A Tabela 1 indica que o algoritmo proposto Hm produz um aumento na quantidade de
pontos de parada servidos durante a jornada de trabalho de cerca 45% em relagdo as solugdes
obtidas com um tunico entregador (algoritmo H1). Juntamente com estas melhorias, verifica-se
um aumento médio de 12,6% no nimero de veiculos e a diminui¢do na distancia percorrida de
5,6%. O aumento relativamente pequeno do nimero de veiculos frente ao niimero de pontos
incluidos deve-se naturalmente a adicdo de entregadores (aumento de 184%) e os esforcos de
redugdo do nimero de rotas. E interessante, entretanto, observar que em 5 das 12 instancias, o
numero de veiculos se manteve igual ao tamanho da frota. Nota-se também que enquanto o
tempo de execugdo de H1 € menor que 1 segundo, Hm requer em média 4 minutos. Este esfor¢o
computacional pode ser reduzido, alterando-se o critério de parada utilizado e com possivel
degradacdo da qualidade da solugio.
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No tocante a resolu¢do do modelo BKY02, o GAMS/CPLEX foi capaz de resolver
otimamente apenas o modelo do exemplo R101 dentro do limite de tempo; o resultado obtido
indica que Hm foi capaz de produzir uma solu¢do com o nimero 6timo de veiculos. Para os
demais exemplos, nota-se que os valores dos limitantes inferiores estdo relativamente distantes
dos limitantes superiores. As melhores solugdes factiveis sdo inferiores as de Hm, apresentando
diferencas que variam entre 1 veiculo (exemplo R102) e 12 veiculos (exemplo R104).

Em fungfo das dificuldades na aplicagdo do método exato para resolucdo de instancias
de 100 nos, novos experimentos foram realizados com Hm e BKY02, tomando-se os 25 ¢ 50
primeiros nés nos exemplos R101-R105. A Tabela 2 ilustra os resultados obtidos com as 10
instancias produzidas.

Tabela 1 - Resultados computacionais - conjunto R1 (25 e 50 primeiros nos).

HeuristicaHm Modelo BKY02

Exemplo CPU CPU
v T]| D o |vBv|tev] T

R101_ 25| 8 | 16 | 739,0 | 120,0 8 8 0,03

R102.25 | 7 | 11 | 689,0 | 120,0 5 1 3.600,0

R103_ 25| 4 | 10 | 556,8 | 120,0 4 2 3.600,0

R104 25| 4 | 8 | 5089 | 120,0 4 1 3.600,0

R105_ 25| 5 | 12| 9594 | 120,0 5 5 34

R101_50 | 11 | 25 | 1236,2 | 180,1 11 11 0,2

R102_50 | 10 | 21 | 1182,5 | 120,1 8 1 3.600,0

R103_50 | 7 | 18 | 1562,1 | 180,1 9 6 3.600,0

R104_50 | 6 | 16 | 1302,1 | 180,1 10 1 3.600,0

R105_50 | 9 | 19 | 1849,1 | 122,5 8 8 2007,5

No tempo de execugdo disponibilizado, 4 dos 10 exemplos tratados (R101 25,
R105 25, R101 50, e R105_5) foram resolvidos otimamente com o modelo, fornecendo um
numero 6timo de 8, 5, 11 e 8 veiculos, respectivamente. Por outro lado, os exemplos R102 25,
R103_25, R104 25, R102_50, R103_50, e R104_50 ndo obtiveram certificados de otimalidade
dentro do limite de tempo, resultando em limitantes inferiores no nimero de veiculos de 1, 2, 1,
1, 6 e 1, respectivamente. Em 4 exemplos com 25 nos de demanda, o niimero de veiculos da
melhor solucdo factivel é idéntico ao provido por Hm. Nos demais exemplos, o nimero de
veiculos da melhor solugdo factivel apresenta diferencas em relagdo a Hm que variam entre -2 ¢ 4
veiculos.

6. Conclusoes

Neste trabalho, foram investigados possiveis impactos da utilizagdo de entregadores
extras no planejamento de rotas com restricdes de tamanho de frota, capacidade dos veiculos,
janelas de tempo nos ndés de demanda, e tempo maximo de rota (jornada de trabalho). Neste
sentido, propds-se um procedimento composto de uma heuristica de constru¢do de rotas com
determinagdo do numero de entregadores, ¢ de um algoritmo de busca tabu para redugdo do
numero de rotas.
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Resultados obtidos com instancias classicas com janelas de tempo indicam as vantagens do
procedimento proposto. Em relagdo ao aumento na quantidade de pontos servidos durante a
jornada de trabalho, ganhos relativos as solugdes com um entregador atingiram cerca de 45%. O
aumento médio no nimero de veiculos utilizados (12,6%) e na distancia total percorrida (5,6%) é
consistente com o aumento do numero de pontos servidos. Comparagdes com os limitantes
inferiores e superiores para o nimero 6timo de veiculos obtidos por um modelo matematico para
o PRV revelam que a abordagem heuristica proposta ¢ capaz de produzir boas solugdes para as
instancias analisadas. Em 12 das 15 instidncias comparadas, os numeros de veiculos obtidos pela
heuristica foram menores ou iguais aos nimeros de veiculos das melhores solugdes (com trés
entregadores em todas as rotas) obtidas pelo modelo no tempo limite de uma hora de execugao.
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