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RESUMO

Dentre os diversos problemas de otimizagdo combinatoria estudados, o Problema de Roteamento
de Veiculos (PRV) é um dos que mais tem recebido atengdo ultimamente, dada a sua
complexidade e relevancia econdmica. O Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados
(PRVC), versdo mais classica dos PRVSs, consiste em buscar a alocacdo 6tima de entregas para
uma frota de veiculos homogéneos situados em um depdsito, minimizando a distancia total
percorrida pelos veiculos de forma que todos os pedidos sejam entregues. Este trabalho apresenta
a implementacdo de um sistema computacional para a solu¢do de um PRVC baseado na meta-
heuristica Busca Dispersa (Scatter Search), bem como uma comparacdo entre os resultados
obtidos com a sua utilizacdo e os de uma solucdo obtida manualmente, para a determinacdo das
rotas de entrega de um frigorifico aviario na regido de Juiz de Fora - MG.

Palavras-chave: Metaheuristicas, Problema de Roteamento de Veiculos, Busca Dispersa,
Aplicacdes de Teoria dos Grafos.

Area - PO aplicada a Logistica e Transportes

ABSTRACT

Among the several combinatorial optimization known problems, the Vehicle Routing Problem
(VRP) is one of those who is receiving bigger attention lately due to its complexity and economic
importance. The Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), the classical version of Vehicle
Routing Problems, consists of seek the optimal allocation of deliveries to a homogeneous fleet
located in a deposit, minimizing the total distance traveled by vehicles since that all orders are
delivered. This paper describes the implementation of a computational system based on the
Scatter Search metaheuristic to solve a CVRP, as well as a comparison between the results
obtained with its use in relation to a solution obtained manually to determine the delivery routes
of a poultry slaughterhouse in the region of Juiz de Fora - MG.

Keywords: Metaheuristics, Vehicle Routing Problem, Scatter Search, Graph Theory
Applications.

Area - OR applied to Logistics and Transportation
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1. Introducéo

Dentre as diversas areas de gestdo das organizagOes, a logistica vem crescendo em destaque,
tanto no meio académico quanto no empresarial, em vista da sua importancia estratégica e do
impacto financeiro positivo trazido pela melhoria dos processos. A gestao eficiente dos processos
logisticos pode se apresentar como vantagem competitiva, segundo Christopher [Chr97], sendo a
fonte desta vantagem a diferenciagdo da organizacdo aos olhos dos clientes e a reducdo dos
custos de operacao.

Vitasek [Vil0] define a logistica como o processo eficiente de planejamento, implementacdo e
controle de procedimentos para o transporte e armazenagem eficientes de bens, servicos e
informacfes do ponto de origem ao ponto de consumo com o objetivo de atender aos requisitos
do cliente.

Nos Estados Unidos e na Unido Europeia, os fretes absorvem até 60% do gasto logistico total,
Rodrigues [Ro07]. Dados do IBGE [IBGE11] revelam a importancia dos setores de transporte
(que engloba transporte de carga e passageiros), armazenagem e correio para a economia
brasileira, sendo responsavel por 5,3% do valor adicionado a precos basicos ou 4,5% do PIB em
2010. Isto equivale a mais de 166 bilhdes de reais movimentados, um aumento de 5,3% em
relacdo ao ano de 2009. O modal rodoviario é responsavel por 60% do total de cargas
movimentadas no Brasil (chegando a 90% no estado de S&o Paulo), e a frota de caminhdes é da
ordem de 1.800.000 veiculos, Tigerlog [Ti10].

Toth e Vigo [TV02] atribuem grandes economias ao uso de procedimentos computadorizados
para o planejamento da distribui¢do, variando de 5% a 20% do custo total de transportes, sendo
estes custos responsaveis por até 20% do preco dos bens de consumo. No caso estudado, uma
técnica de pesquisa operacional se propde substituir a determina¢do manual dos itinerarios, o que
envolve, habitualmente, sensivel economia de meios e de trabalho. Esta pesquisa se justifica,
portanto, pela sua relevancia econdmica, visto que no caso estudado, como na maior parte das
indlstrias, a atividade de transporte representa um dos elementos mais importantes na
composicdo do custo logistico.

Ainda cabe salientar os beneficios colaterais resultantes da utilizacdo de tais sistemas, como a
reducdo nos niveis de poluicdo atmosférica, ruido e consumo de recursos naturais que solucdes
logisticas aperfeicoadas podem trazer, diminuindo o percurso efetuado pelos veiculos e
aumentando a vida util dos mesmaos.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 consta de uma breve revisdo
bibliografica sobre os PRVs e os sistemas de informacgédo geogréafica; na secdo 3 é apresentado o
problema, que é definido na secdo 4; a secdo 5 apresenta uma descricao do caso estudado; a se¢do
6 os métodos utilizados para a solugdo do problema e decisdes de implementagdo; a secdo 7
mostra os experimentos realizados e resultados obtidos; a se¢do 8 revela as conclusdes oriundas
do trabalho.

2. Revisdo Bibliogréafica

Um dos mais conhecidos problemas de otimizagdo combinatoria € o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV), que consiste em determinar o circuito mais curto para se percorrer um dado
namero de pontos e retornar a origem, passando uma Unica vez em cada um deles, Hillier e
Liebermann [HLO6]. Este modelo, entretanto, ndo reflete a realidade da maior parte das
organizacdes, ja que estas contam com veiculos sujeitos a restricbes diversas e que percorrem
rotas distintas. Determinar a melhor alocacéo dos veiculos disponiveis nessa situagao € o objetivo
do PRV, que apresenta diversas variantes que atendem as diferentes situagdes encontradas.
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2.1 0 PRV

O PRV foi proposto, inicialmente, por Dantzig e Ramser [DR59] como o problema de planejar
um conjunto de entregas, utilizando uma colec¢do de rotas étimas. Estas rotas sao percorridas por
veiculos que devem partir de um ou mais depoésitos para um determinado nimero de clientes
espalhados geograficamente, sujeitas a um conjunto de restricGes. Sua versdo capacitada é o
Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados (PRVC). Em Laporte [La92], o PRVC é
definido e se mostra uma viséo geral dos algoritmos exatos e das heuristicas a ele aplicadas. Os
algoritmos exatos para 0 PRV sdo classificados em trés grandes categorias: métodos de busca
direta em arvore, programacdo dindmica e programacao linear inteira.

Segundo Alvarenga (2005) os PRVs estdo, em sua grande maioria, na classe de problemas NP-
arduo, o que aponta para o0 uso de métodos heuristicos em instancias de porte mais significativo.,
Em Dantzig e Ramser [DR59] ja se encontra a descri¢cdo de um método heuristico para a solucéo
do PRV. Posteriormente foram apresentadas outras heuristicas, como o algoritmo de economias
de Clarke e Wright em 1964 [GW64] e o algoritmo de varredura (sweep algorithm) proposto por
Wren em 1971 [Wr71], embora geralmente sua autoria seja atribuida a Gillett e Miller [GM74].

As metaheuristicas surgiram da necessidade de reducdo do risco de paradas em 6timos locais
distantes do 6timo global (ver, por exemplo, [RH02]). Sdo metamodelos de heuristicas que
precisam apenas ser adaptados ao problema em estudo, dispensando a construcdo de algoritmos
especificos. Usam frequentemente recursos de aleatoriedade e combinacdes de solucdes para
permitir a diversificacdo das regifes exploradas. Dentre elas, Laporte [La92] aponta a Busca
Tabu como um dos métodos mais promissores na busca de boas solugdes para os PRVs. Ochi e
Tortelly [OT03] apresentaram uma nova meta-heuristica hibrida baseada em conceitos do Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e da Busca Tabu, para a solucdo do Problema
de Roteamento Periddico de Veiculos (PRPV); Galvdo et al.[GBFH97] apresentam uma
implementacdo baseada no Simulated Annealing para resolver um PRVC. A Busca Dispersa
(Scatter Search) tem sido utilizada por diversos autores para a solucdo de PRVs complexos,
como relatado em Rego e Ledo [RLO5]; Sosa, Galvdo e Gandelman [SGGO07]; e Belfiore et al.
[BY06]. Trata-se da meta-heuristica utilizada neste trabalho para a solucdo do PRV proposto.

Como os PRVs sdo problemas de distribuicdo geografica, os vértices componentes do problema
podem estar relacionados aos comprimentos de via a serem percorridos, ou entdo referenciados
em um sistema de coordenadas, de forma que as distancias euclidianas entre 0s mesmos possam
ser diretamente calculadas, Camara et al [CCMMH97].

2.2 Cartografia e sistemas de informacdes geograficas

O método padrdo de localizacdo na superficie terrestre define que todo ponto corresponde a
intersecdo entre um paralelo e um meridiano. Os meridianos sdo os circulos maximos da esfera,
cujo plano contém o eixo dos polos. Os paralelos sdo linhas que cruzam perpendicularmente o
eixo dos polos. Esse é o chamado sistema de coordenadas geogréaficas, ou terrestres, Camara et
al., [CCMMH97].

Segundo Camara e Queiroz [CQ10], um sistema computacional pode ser denominado Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) quando € capaz de tratar computacionalmente os dados
geograficos e recuperar informagdes, baseando-se ndo somente nas caracteristicas alfanuméricas
delas, como também na sua localizagdo espacial. Para o seu uso, ¢ importante que seu usuario
possa visualizar um ambiente que proporcione uma relagcdo entre o conhecimento de seu dominio
e sua localizacdo geografica. Tao variadas quanto as areas de atuagdo de um SIG, sdo as fungdes
e objetivos que cada um deles agrega. Ainda assim, € possivel encontrar um conjunto de
componentes basicos comuns a todos eles, que sdo: interface com o usudrio; entrada e integracao
de dados; fungdes de processamento; visualizagdo e plotagem; e armazenamento e recuperacao
de dados.
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3. O Problema

O modelo abaixo apresentado € o de um PRVC acrescentado de uma restri¢éo relativa ao nimero
maximo de pedidos permitidos por caminhdo. O grafo G = (V, A) associado ao problema possui
um conjunto de vértices V = {0,...,n} que representam localidades (clientes ou cidades),
estando o dep6sito no vértice 0 e um conjunto A de arestas associadas as possibilidades de
transito entre os vértices. Cada arco (i,j), i # j, € associado a uma matriz de valores C = [c;;]
nao negativa. Considera-se que o depdsito dispde de um nimero dado K (constante) de veiculos
disponiveis, todos de mesma capacidade Q, cada um podendo atender a um nimero maximo M
de pedidos. As seguintes premissas e restricdes devem ser respeitadas:

1. Cada vertice em V\{0} € visitado apenas uma vez e por exatamente um veiculo;

2. Todas as rotas se iniciam e terminam no deposito;

3. Restricdo de capacidade: a cada vértice i > 0 é atribuido um peso nao-negativo (ou
demanda) d; e a soma dos pesos de qualquer rota do veiculo ndo pode exceder a
capacidade Q do veiculo.

4. Restricdo de nimero maximo de pedidos: cada vértice i > 0 possui um determinado
nimero de pedidos p;, cujo somatorio para cada veiculo k ndo deve exceder M.

5. Restricdo de atribuicdo: o caminhdo k =1 deve obrigatoriamente atender aos
clientes i = 1 e i = 2, por razdes que serdo explicadas posteriormente.

4. Modelagem Matematica

O PRVC modelado neste trabalho seguiu uma adaptacdo do modelo de indice triplo proposto por
Toth e Vigo [TV02], contando com a adicdo das restri¢Oes citadas na definicdo do problema:

n n K
Minimizar ZZCUZxU-k 1)
i=0j=0 k=1
K
Sujeito a z yie =1 (i=1,..,n) 2)
k=1
K
z Yok = K 3)
k=1
n n
z :z ik = Yik (i=0,...,n),(k=1,...,K) 4)
n
> <0 (k=1,..,K) 5)
i=1
n
> by < My (k=1,..,K) 6)
i=1
Vi1 =Yy21 =1 7)
sziﬂcﬁ ISI—1 (VS S V\{0},IS| = 2,k = 1,...,K) 8)
i€eSjeES
X €1{0,1} G,j=0,.,n;i #)),(k=1,..,K) 9)
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yie €1{0,1} (i=0,.,n),k=1,..,K) 10)

A funcdo objetivo (1) busca a minimizagdo da distancia total percorrida, onde a variavel binaria
Xijk recebe 1 se o arco (i,j) € coberto pelo veiculo k na solugdo 6tima, e 0 se ndo. A variavel
binaria y;; recebe o valor 1 caso o vértice i seja visitado pelo veiculo k na solugdo 6tima, e 0
caso nao seja. Portanto, a restricdo (2) desta formulacdo impde que cada vértice i seja visitado
por apenas um veiculo, a restricdo (3) determina que K veiculos devem deixar o depdsito e a
restricdo (4) estabelece que o mesmo veiculo k deve entrar e sair de um determinado vértice i. A
restricdo de capacidade (5) determina que a carga de qualquer veiculo k ndo pode ultrapassar a
sua capacidade Q. A restricdo (6) impede que o nimero maximo de entregas M, permitidas para
caminhdo k seja excedido, e (7) obriga o caminhdo k = 1 a atender obrigatoriamente aos clientes
i=1¢e i=2. A restricio (8) elimina os subcircuitos ilegais (sub-rotas desconectadas do
depdsito), determinando que para qualquer subconjunto S de V\{0} o nimero total de arcos
xijk (J, 1 € S) pertencentes a solugdo 6tima deve menor ou igual ao numero de elementos de S
menos um, conforme pode ser visto na Figura 1. As Gltimas restri¢des, (9) e (10), indicam que as
variaveis x;; € y;; sdo binarias.

—3)
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Figura 1 — Eliminacéo de subcircuitos ilegais

5. O estudo de caso

Este trabalho é dedicado ao estudo da distribuicdo, na cidade de Juiz de Fora (MG), de produtos
de um frigorifico situado em Barbacena (MG). A definicdo das rotas de entrega ndo utiliza,
atualmente, nenhum método de otimizacdo computacional, valendo-se apenas da experiéncia
prévia dos motoristas.

As entregas na cidade sdo feitas por trés caminhdes com 4.000 kg de capacidade cada, limitando-
se 0 numero de entregas por caminhdo. Esta limitacdo foi estabelecida em vista da dificuldade em
se determinar o tempo médio de entrega, tanto pela auséncia de dados quanto pela grande
variabilidade desses tempos (de 2 minutos em clientes menores a uma hora e meia em grandes
supermercados). Entretanto, este nimero ndo é fixo: os caminhdes que realizam as entregas dos
bairros podem atender a até 30 entregas, enquanto o veiculo (namero 1) que realiza as entregas
no centro da cidade pode ser carregado com até 45 entregas, em vista da proximidade geografica
e do menor volume de entregas aos clientes. Esta particularidade é modelada pela restri¢éo (6) do
modelo proposto, onde M; = 45.

Outra peculiaridade do problema estudado é a escassez de pontos de parada na regido mais
movimentada do centro da cidade, o0 que obriga o carro nimero 1 a estacionar em dois pontos
pré-determinados, a partir dos quais as entregas sdo realizadas a pé pelos carregadores. Estes
vértices sdo chamados de bolhas, e 0 seu numero de pedidos p; é 0 somatorio do nimero de
clientes abastecidos a partir de cada um deles (para os demais vértices, p; = 1). A sua demanda
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d; também ¢é dada a partir do somatério das demandas dos clientes abastecidos por cada um
destes Vértices. A restricdo (7) impde que os clientes pertencentes a estas bolhas sejam atendidos
pelo carro 1, em consonancia com a determinacdo da restrigao (6).

O trabalho envolve a implementacdo de um sistema computacional baseado na meta-heuristica
Busca Dispersa para a solugdo do problema proposto. Os algoritmos aplicados ao projeto buscam
determinar rotas com a menor distancia total percorrida ap6s a minimizagdo do nimero de
veiculos a serem utilizados, com o objetivo comparar, dada a melhora obtida, o roteamento
baseado apenas na experiéncia com 0 uso de métodos computacionais e, assim, verificar a
viabilidade de uma mudanga.

Como a métrica distdncia também ¢ avaliada, o calculo das rotas foi aliado ao
georreferenciamento dos clientes atendidos pela empresa. Os enderecos de cadastro de cada
cliente se tornam entdo coordenadas em um SIG, que também foi utilizado para aferir a distancia
entre pares de pontos de visita da rota, formando uma matriz valorada de adjacéncia.

6. Métodos e Decisdes de Implementacao
6.1 Aspectos do Georreferenciamento

Este trabalho foi realizado com o auxilio da API do Google Maps [Gol1], que é uma colegdo de
servigos que permite a incorporagdo de mapas e outros conteudos do Google em aplicagdes web.
A API ¢ disponibilizada gratuitamente, desde que respeitadas algumas regras especificadas no
termo de servigo; por exemplo, ndo se pode exceder certo nimero de consultas por dia. Para
utiliza-la é necessario um cadastro que gera uma chave codificada, a ser inserida no cédigo da
aplicagdo.

A versdo do servigo utilizada para o presente trabalho é a Maps Javascript API, que permite criar
servigos utilizando mapas e imagens de satélite. Ela ¢ estruturada em torno da classe central
Gmap2. As demais classes associadas permitem criar interagdes com os mapas, tais como
marcadores de posi¢do, rotas mais curtas entre dois pontos e geocodificagdo de enderegos. A
Google Maps API apresenta uma série de restri¢des a operagdes de grande porte. Para a versao
gratuita, o Termo de Servigo fixa um limite diario de 15 mil consultas aos seus bancos de dados
para servigos como busca de rotas e conversao de enderegos. Além disso, o servigo bloqueia
automaticamente o acesso de um terminal que execute um grande nimero de consultas em um
curto espaco de tempo.

Na primeira fase do projeto, todos os enderecos dos clientes cadastrados para o itinerario
estudado foram referenciados geograficamente com a ferramenta Google Maps. Em seguida, uma
rotina foi implementada para a obtencao da distancia (seguindo o tracado e orienta¢do das ruas)
entre cada par de vértices do problema.

Para a geracdo dos dados da matriz de pesos nas rotas, quase sempre o sistema necessitara
executar um numero muito grande de consultas de rotas para criar os arcos do grafo completo, ja
que para um nimero n de vértices sdo realizadas n? solicitagdes ao servico da API. Este
problema do bloqueio por frequéncia de acesso ¢ resolvido através da implementacdo de um
intervalo de tempo no lago de operagdes de consulta.

Por fim, os dados obtidos sdo armazenados em uma base SQL, que alimenta o algoritmo
detalhado no préximo item.

6.2 A Busca Dispersa (Scatter Search)

Conforme mencionado na introdugdo, foi utilizada a Busca Dispersa (Scatter Search) como
algoritmo de otimizagdo de rotas, seguindo a implementagdo proposta por Bittencourt [Bil0]. As
restricdes (6) e (7) do modelo foram levadas em conta, visando a sua adequacdo a realidade do
problema estudado.
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A metodologia ¢ baseada em populagdes, onde cada solugdo gerada para o problema ¢
considerada um individuo, o que a assemelha em parte aos Algoritmos Genéticos. Um de seus
aspectos importantes €, segundo [SGGO07], a relagdo existente entre a capacidade do método de
dirigir a busca a regides promissoras ¢ sua eficiéncia na exploragdo dessas regioes.

Esta meta-heuristica proporciona o uso de estratégias flexiveis, que permitem o desenvolvimento
de diferentes algoritmos com distintos graus de complexidade para as diferentes etapas da busca.
Os conceitos e principios fundamentais do método foram propostos na década de 70 por Glover
[G177] com base em estratégias para combinar regras de decisdo e restrigoes.

A Busca Dispersa guarda boas solugdes encontradas durante o processo de busca em um conjunto
de referéncia (Refset) e combina solugdes a ele pertencentes com o intuito de capturar informagao
ndo contida nas solug¢des originais. Neste contexto, a classificacdo boa ndo se restringe apenas a
qualidade da solugdo, mas também a sua diversidade em relacdo a outras solugdes deste conjunto,
[SGGO7].

A Busca Dispersa ¢ composta basicamente por cinco etapas, que serdo detalhadas abaixo junto
aos detalhes da implementagédo.

6.2.1. Etapa Geradora de Solugées Iniciais

Na primeira etapa é gerado um conjunto P de solugdes iniciais com Psize elementos, de onde ¢
extraido um subconjunto que se denomina conjunto de referéncia Refset. Estas solu¢des iniciais
sdo geradas a partir do algoritmo de varredura (sweep algorithm), no qual os vértices devem ser
representados por suas coordenadas polares (6;, p;), onde 6; é o angulo e p; € o comprimento do
raio. A um vértice i* arbitrario deve ser atribuido o valor 8; = 0, e os dngulos restantes devem
ser computados a partir do arco (0,i*), como se o giro de uma semirreta varresse os demais
clientes. Os vértices devem ser ordenados em ordem crescente de 8; e um veiculo k ndo utilizado
deve ser escolhido para iniciar o preenchimento. A partir do vértice ndo roteado com o menor
angulo, os demais na sequéncia devem ser inseridos na rota k enquanto suas restricdes de
capacidade e numero total de pedidos forem respeitadas. Quando uma das duas restrigdes nao
puder mais ser satisfeita, inicia-se o preenchimento do préximo veiculo, até que todos os vértices
sejam alocados.

Durante o preenchimento, quando identificado que o vértice i a ser inserido no veiculo k ¢ uma
das duas bolhas, o nimero maximo de pedidos permitidos em k ¢ alterado para 45. O
preenchimento continua até que todos os demais vértices sejam alocados, e no final a viabilidade
da solugdo criada ¢ analisada, sendo aceita caso a outra bolha pertenga & mesma rota que a
primeira, ou descartada caso contrario.

Embora originalmente a Busca Dispersa utilize-se apenas de estratégias deterministicas, foram
testadas também alternativas aleatérias para a criagdo do conjunto P. Na estratégia
deterministica, ¢ criada uma solu¢do com a varredura se iniciando a partir de cada vértice de
cliente presente no problema, e as solugdes encontradas sdo mais robustas e replicaveis. J4 na
aleatdria, eram sorteados PSize clientes a partir dos quais a varredura se iniciava, sendo obtidos
com esta estratégia alguns resultados melhores e em tempo computacional inferior aos obtidos
com a estratégia deterministica, mas com grande variabilidade.

6.2.2. Etapa de Melhoria

Consiste de uma busca local para melhorar as Psize solugdes inicialmente obtidas, tanto através
de métodos de melhoria intra-rotas quanto inter-rotas. Para qualquer desses procedimentos, dois
critérios sdo utilizados para determinar a substituicdo da solucao antiga pela nova solugdo gerada:
ela deve ser viavel e ter o valor da fun¢@o objetivo (somatorio da distincia total percorrida por
todos os veiculos) inferior ao o da antiga.

O primeiro procedimento de melhoria realizado ¢ a melhoria intra-rota, com a utilizagdo da
heuristica 2-opt [Cr58]. Para cada solucdo s criada, esta heuristica realiza trocas de vértices dois a
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dois (A1 = 2), dentro de cada uma das rotas, sendo que a cada troca a solugdo resultante ¢
armazenada em uma matriz auxiliar. A distancia total percorrida pelos veiculos nesta matriz ¢
calculada e, caso esta seja inferior a distdncia calculada previamente, a solugdo s é substituida
pela matriz auxiliar. Em seguida, a solugdo ¢ submetida sequencialmente aos trés procedimentos
de melhoria inter-rotas: Realocagao, intercambio ¢ cruzamento.

A heuristica de realocacdo remove cada vértice v de cada rota k = w (onde w € o indice de um
lagco que percorre todas as rotas de uma dada solug@o s) e tenta inseri-lo em cada posi¢ao i de
cada um das demais rotas k # w de uma matriz auxiliar criada como copia da solucdo s. A
distancia total percorrida pelos veiculos nesta matriz € calculada, bem como a sua viabilidade, e
caso seja viavel com a distancia total inferior a distdncia calculada previamente a solugdo s ¢
substituida pela matriz auxiliar.

Em seguida executa-se a heuristica de intercambio que, para cada vértice v de cada rota k = w,
tenta realizar a troca deste com cada vértice v de cada um das demais rotas k # w (de uma
matriz auxiliar criada como cépia da solugdo s). Novamente € avaliada a viabilidade e distancia
total.

O ultimo movimento de melhoria inter-rotas executado ¢ a heuristica de cruzamento. Este
procedimento seleciona as rotas de uma dada solug@o s duas a duas, as corta em uma determinada
posigdo i e realiza o cruzamento, conectando a primeira parte da primeira rota na segunda parte
da segunda rota, e vice versa. O indice i € percorrido em um lago que vai da segunda posicdo de
entrega até a penultima posi¢do da rota com o menor nimero de entregas.

Por fim, executa-se novamente heuristica 2-opt, € com isto se tem uma das solugdes iniciais
criadas. Este processo de construgdo se repete até que se tenha PSize solugdes iniciais.

6.2.3. Geracdao do Conjunto de Referéncia

Nesta etapa ¢ construido ou atualizado o conjunto de referéncia. O Refset é composto por b
solucdes, sendo b = by + b,, onde b; é o numero de solugdes de qualidade que compdem o
conjunto, isto é, as solugdes com menor distincia total, e b, é o nimero de solugdes de
diversidade que compdem o Refset, isto ¢, as solucdes que mais se distinguem das outras que ja o
constituem. Esta distingdo ¢é calculada através da maxima diferenca minima entre uma
determinada rota e todas as demais do Refset, sendo esta diferenca entre duas rotas definida como
o somatorio de um fator que recebe 1 caso o vértice i ndo pertenga a mesma rota em duas
solucdes, e 0 caso ele pertenca.

A construcdo do Refset se da a partir do conjunto P, sendo adotado neste trabalho b; =5 e
b, = 5, levando como base os testes realizados por [SGG07]. Como existe a possibilidade de que
haja solugdes idénticas apenas com o indice das rotas alterados (por exemplo, a primeira rota da
solucdo s; ser igual a terceira rota da solucdo s,, e assim para todas as demais rotas), foi criado
um algoritmo auxiliar que avalia a equivaléncia entre as rotas, e s6 permite que uma nova solugao
seja inserida no Refset se ela for diferente de todas as outras ja presentes, evitando a redundancia
de combinacgdes e esforco computacional desnecessario na etapa seguinte.

A atualizacdo do Refset acontece quando novas solu¢des que atendem aos requisitos para
ingressar no conjunto sdo encontradas, substituindo a pior solucdo de b; caso a nova caracterize-
se como uma solucdo de qualidade, ou a pior solucdo de b, caso caracterize-se como uma
solucdo de diversidade. Assim, o Refset mantém seu tamanho constante, mas as solucdes
pertencentes ao mesmo melhoram durante o processo de busca.

6.2.4. Geracdo de Subconjuntos

Com o Refset criado, sdo gerados os subconjuntos de solugdes que serdo combinadas. Estes
subconjuntos sdo gerados dois a dois entre todas as solucdes presentes no Refset.

6.2.5. Combinacao de Solugoes
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Utilizando os subconjuntos de solugdes gerados na etapa anterior, as duas solugdes de cada
subconjunto sdo comparadas, € um algoritmo estabelece quais sdo as rotas equivalentes entre elas
(sdo classificadas rotas equivalentes nesta situagdo como aquelas que possuem maior numero de
vértices em comum nas duas solugdes, em um processo semelhante ao que ocorre no calculo da
divergéncia entre as solugdes). Para cada rota da primeira solugdo, os vértices que nao pertencem
também a rota estabelecida como sua equivalente na segunda solugdo sdo retirados e
armazenados em um vetor chamado pool vertices, e os que pertencem a ambas as rotas sao
fixados em uma nova solugao criada. Um algoritmo de inser¢do é executado, inserindo os clientes
armazenados no pool_vertices na rota mais proxima da nova solugio, segundo o critério definido
por [SGGO7]: Para cada cliente i ndo fixado encontra-se a rota mais proxima, que € aquela onde a
distancia do ultimo cliente alocado na rota ao cliente i, mais a distdncia do cliente { ao deposito, €
a menor possivel e satisfaz as restricdes do problema. O cliente a ser inserido na rota mais
proxima ¢ aquele que apresentar o menor valor de um fator dado pelo somatorio destas duas
distancias dividido pela demanda do cliente. O cliente com menor valor deste fator é inserido na
rota mais proxima da nova solucdo, e o processo de inser¢do se reinicia, até que todos os clientes
do pool vertices sejam alocados. A nova solugdo passa entdo pelos métodos de melhoria ja
citados anteriormente (2-opt, realocagdo, intercdmbio, cruzamento, 2-opt, na respectiva ordem), e
o processo de combinagdo de solugdes se repete até que todos os subconjuntos sejam
combinados.

Ao fim do procedimento anterior, 0 Refset é atualizado novamente e sdo gerados os subconjuntos
de solugdes a serem combinadas, excluindo aquelas que ja foram combinadas em algum
procedimento anterior.

A execucdo do algoritmo finaliza quando o Refset ndao puder mais ser atualizado, tanto em relagao
as solugoes de qualidade (b;) quanto em relagdo as solugdes de diversidade (b,).

7. Experimentos e Resultados

Para a realizacdo dos testes foi utilizado uma dia tipico de entregas, com 99 pedidos entregues
pelos trés veiculos, sendo 6 pertencentes a bolha 1 e 9 pertencentes a bolha 2, configurando entdo
86 vértices mais o deposito. A solucdo manual gerada pelo frigorifico e utilizada no dia da
entrega resultou em uma distancia total de 827.337 metros percorridos pelos veiculos, conforme
imagem abaixo:
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Figura 2 — Solu¢do manual para o problema

O sistema foi implementado e executado com a utilizacdo do software MathWorks MatLab® 7
R14. Uma primeira solucdo obtida com a relaxacdo da restricdo relativa ao nimero total de
pedidos (6) e das bolhas pertencerem a mesma rota (7) obteve a distancia total percorrida de
628.918m. Apds a insercdo da restricdo (6), com a relaxacdo apenas da restrigdo (7), obteve-se
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uma solucdo com 769.010m de distancia total, mas permitindo que a bolha 1 e a bolha 2 ficassem
separadas em duas rotas de 45 entregas cada.

Dentre os testes realizados para diferentes tamanhos de PSize (10, 15, 20 e 86) — nos trés
primeiros casos utilizando a estratégia aleatdria, e no ultimo utilizando a estratégia deterministica
- 0 melhor resultado obtido foi com a utilizagdo de PSize = 20. Ap6s 88,4 minutos de
processamento, a distancia total percorrida pelos veiculos na melhor solucéo viavel obtida foi de
757.985 m, um ganho de 8,38% em relacdo a solugdo obtida manualmente (Figura 3).
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Figura 3 — Melhor solucéo obtida para o problema

Testes utilizando PSize = 10 também revelaram bons resultados em um tempo computacional
inferior, sendo solugdo obtida como melhor solugdo a distdncia de 775.196 m (6,30% de
melhoria) apds 34,5 minutos (Figura 4).
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Figura 4 — Boa solugéo obtida com menor custo computacional8. Conclusdes

Neste trabalho foi utilizada uma versdo da meta-heuristica de Busca Dispersa (Scatter Search)
para otimizar um Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado representando o problema
real de distribuicdo de mercadorias de um frigorifico aviario em Juiz de Fora-MG. Os clientes a
serem abastecidos pela rota dos veiculos foram georreferenciados com boa precisdo e essa
localizagdo serviu de base para as distancias entre todos os pontos, que vieram a compor a matriz
de adjacéncia valorada do problema.
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Os testes realizados contaram com rotas registradas para apenas um dia, devido a auséncia de
registros passados e a baixa disponibilidade de tempo dos motoristas para elaborar manualmente
rotas que servissem para comparacdo com as otimizadas. Entretanto, os resultados obtidos ja
servem como um bom indicativo da eficiéncia do algoritmo frente as solu¢Ges encontradas
manualmente até entdo, o que confirma a proposicdo de Toth e Vigo [TV02].

O georreferenciamento dos pontos garante uma boa analise do caso real, e faz com que essa
metodologia seja facilmente aplicada a situagdes com diferentes relacdes de clientes, de acordo o
dia de pedidos realizados.

Como trabalhos futuros, estdo previstas a utilizagdo de novas heuristicas construtivas e de
melhoria, testes mais robustos para diferentes Refsets e Psizes, bem como a utilizacdo de outras
linguagens de programacdo e arquiteturas de processamento paralelo para a reducdo do custo
computacional, viabilizando a sua utilizacdo pratica.
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