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RESUMO

Este artigo trata de um estudo de caso em uma industria de bebidas relativo ao Problema
de Roteamento de Veiculos Assimétrico com Frota Heterogénea Limitada (PRVAFHL). O objetivo
¢ definir as rotas dos veiculos de modo a reduzir os custos de distribui¢do. O PRVAFHL pertence
a classe NP-dificil, isto é, sua resolu¢dao por meio de métodos exatos é uma tarefa extremamente
drdua. Problemas desta natureza sdo geralmente tratados de forma heuristica na pratica. Dentre as
diversas abordagens existentes, optou-se por realizar uma adaptacdo de uma heuristica da literatura
que se mostrou eficiente, sendo capaz de gerar solugdes de qualidade elevada em um tempo de
execucdo aceitdvel. Experimentos computacionais foram realizados em um conjunto de 7 instancias
obtidas junto a empresa em questdo. Os resultados obtidos mostram que houve uma reducgdo
considerdvel no ndmero de veiculos utilizados e na distancia total percorrida em relacio as solucdes
adotadas pela empresa.

PALAVRAS CHAVE. Otimizac¢io, Industria de bebidas, Iterated Local Search, Logistica.

Areas Principais: Logistica e Transportes. Metaheuristicas. Otimizacdo Combinatéria.
ABSTRACT

This article deals with a case study in a beverage industry concerning the Asymmetric
Vehicle Routing Problem with Heterogeneous Limited Fleet (AVRPHLF). The objective is to define
the vehicle routes so as to reduce the distribution costs. The AVRPHLF belongs to the NP-hard
class, that is, its resolution through exact methods is an extremely hard task. Problems of this
nature are generally treated via heuristics in practice. Among the various solution approaches, it was
decided to perform an adaptation of a heuristic from the literature that proved to be efficient, capable
of generating high-quality solutions in a reasonable execution time. Computational experiments
were conducted in a set of 7 instances obtained from the company in question. The results obtained
show that there was a considerable reduction in the number of vehicles used and in the total distance
traveled with respect to the solutions adopted by the company.
KEY WORDS. Optimization, Beverage Industry, Iterated Local Search, Logistics.

Main areas: Logistics and Transport. Metaheuristics. Combinational Optimization.
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1 Introducao

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um dos problemas de distribuicio
logistica mais conhecido e estudado na 4rea de otimizacdo combinatéria em virtude da sua
aplicabilidade e importancia, especialmente na cadeia de suprimentos. Devido a sua complexidade
de resolugdo, o PRV é considerado N P-Dificil, isto €, a dificuldade para encontrar a solug¢do 6tima
cresce exponencialmente a medida que o ndimero de clientes aumenta.

O PRV em sua forma cldssica é definido como segue: seja um grafo ndo orientado
G = (V,E),onde V = {vg,v1,...,v,} € 0 conjunto de vértices de G, enquanto £ = {(v;,v;) :
vi,v; € V,i < j} é o conjunto de arestas de G. O vértice vy representa o depdsito com m
veiculos idénticos de capacidade () e os restantes representam os clientes. Cada cliente v; possui
uma demanda ndo negativa ¢;. Um custo ndo negativo c;; de deslocamento do cliente ¢ ao j estd
associado a cada aresta {v;,v;}, onde c;; pode ser interpretado em termos de distincia, tempo
ou custos de viagem. O PRV consiste em determinar um conjunto de rotas (cada uma associada
a um veiculo) tal que cada cliente seja visitado uma tnica vez por um Unico veiculo de modo
que o custo total de viagem seja minimizado e a demanda de cada cliente seja atendida. Cada
veiculo deve iniciar e terminar o percurso no depdsito vy € a demanda total de cada rota ndo deve
exceder a capacidade do veiculo. Tal problema é denominado Problema de Roteamento de Veiculos
Capacitado.

Quando o custo de deslocamento do cliente ¢ para o cliente j difere do custo no sentido
oposto, tem-se 0 PRV Assimétrico (PRVA) que, ao contrario do PRV, é definido sobre um grafo
orientado G = (V, A), onde A = {(vs,v;) : v;,v; € V,i # j} é o conjunto de arcos de G.

Para o caso de um conjunto com K tipos de veiculos com capacidades @y, distintas, tem-se
o PRV com Frota Heterogénea (PRVFH). Nesta variante, duas situacdes podem ocorrer. Quando o
nimero de veiculos de cada tipo é conhecido, a frota é limitada, caso contrario, € ilimitada. Além
disso, custos fixos e/ou varidveis associados a cada tipo de veiculo podem ou nao ser considerados.

Ao combinar o caso assimétrico com veiculos de capacidades distintas e frota limitada,
tem-se o caso do Problema de Roteamento de Veiculos Assimétrico com Frota Heterogénea
Limitada (PRVAFHL).

Este trabalho trata de um estudo de caso relativo ao PRVAFHL em uma inddstria de
bebidas considerada a maior envasadora de dgua mineral do pais que possui diversas unidades
fabris distribuidas ao longo do territdrio brasileiro. O objetivo consiste em determinar as rotas de
distribuicdo e comparar os resultados obtidos com os adotados pela empresa.

Para a resolugdo do problema proposto, decidiu-se pela utilizagdo da heuristica ILS-
RVND (Penna et al., 2011), devido a sua flexibilidade, simplicidade, robustez e ao seu bom
desempenho computacional. Durante a coleta de dados, utilizou-se a Application Programming
Interface (API) do Google Maps para a aquisi¢do das matrizes de distincia e tempo entre clientes.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Inicialmente, uma breve descri¢io
sobre os trabalhos relacionados é apresentado na Secdo 2. A Sec¢do 3 caracteriza a empresa objeto
do estudo de caso, bem como as particulares do processo de distribuicdo. A Secdo 4 descreve
o algoritmo desenvolvido para a aquisi¢do das matrizes de distincia e tempo. Na Secdo 5 é
apresentado o algoritmo ILS-RVND bem como os procedimentos de geracdo de solugdo inicial, de
busca local e de perturbacdo. A Se¢ao 6 contém os resultados obtidos, onde sdo feitas comparagdes
com os adotados pela empresa. Por fim, a Se¢do 7 conclui o trabalho.

2 Trabalhos Relacionados

O PRV foi introduzido inicialmente por Dantzig e Ramser (1959) no final dos anos
50 referente a distribuicdo de gasolina, onde apresentaram a primeira abordagem algoritmica e
formulagdo de programacdo matemadtica para o PRV. A partir dai, o nimero de estudos e pesquisas
relacionados ao tema cresceu significativamente. Toth e Vigo (2002) e Golden et al. (2008), por
exemplo, reinem uma quantidade razodvel de aplicacOes nos mais diversos ramos de atuacdo.
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Aplicacgdes reais de PRVs em indistrias alimenticia, de residuos sélidos, de bebidas, de
laticinios, e de distribuicdo de jornal podem ser encontradas em Golden et al. (2002).

O problema de distribuicao de d4gua mineral na cidade de Itd, foi estudado por Gongalves
et al. (2005). Para solucionar o problema, os autores definiram clusters de clientes apds a
determinacdo de medianas para, entdo, efetuar o roteamento. Foram utilizadas a heuristica das
economias de Clarke e Wright (1964), a da Insercdo do Ponto Mais Pr6ximo, e a metaheuristica
Busca Tabu.

A importéncia pratica do PRVFH pode ser verificada pela grande variedade de estudos de
caso encontrados na literatura. Tarantilis e Kiranoudis (2001), Prins (2002) e Tarantilis e Kiranoudis
(2007) mostram aplicagdes com frota limitada na industria lactea, moveleira, alimenticia e de
construcdo civil. Uma aplicagdo com frota ilimitada em uma rede varejista brasileira é descrita
em Belfiore e Yoshizaki (2009), com particularidades de que cada loja possui restricdes de janela
de tempo e a determinados tamanhos de veiculos, podendo ser atendidas por mais de um veiculo.

A primeira versdo assimétrica do PRVFH s6 foi abordada recentemente, em Marmion
et al. (2010). Os autores desenvolveram quatro algoritmos com o objetivo principal de comparar o
desempenho de dois operadores cldssicos, troca e insercao.

Devido a importincia pratica dos PRVs, verifica-se a existéncia de um elevado nimero
de softwares disponiveis no mercado capazes de soluciona-los. Baker (2002) comparam diferentes
softwares atentando para os algoritmos de otimizac¢do utilizados. Uma pesquisa mais recente quanto
ao preco, desempenho computacional, algoritmos utilizados, variantes solucionéveis, entre outros
aspectos, pode ser encontrada em Partyka e Hall (2010).

3 Caracterizacao da Empresa e de seu Processo de Distribuicao

A unidade fabril analisada estd sediada na Paraiba e possui milhares de clientes, desde
pequenos revendedores até grandes redes de supermercados, distribuidos ao longo da regido
nordeste. Além do envase de 4gua mineral, a empresa produz refrigerantes, sucos e energéticos.
A distribuicao dos produtos aos clientes € de responsabilidade da propria empresa e para isso conta
com o auxilio de um software de roteamento.

A frota disponivel para realizar a distribui¢do é composta por 37 veiculos, sendo 36
terceirizados, com capacidades distintas, € um veiculo préprio com capacidade de 25 toneladas.
Esta frota € utilizada para entregar os pedidos dos clientes de todo o estado da Paraiba e alguns
estados da regido nordeste. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos veiculos.

Tabela 1: Frota de Veiculos
Veiculo Quantidade Capacidade (kg)

3/4 14 4000
Toco 7 8000
Truck A 9 12000
Truck B 6 13000
Carreta 1 25000

Os dados referentes aos pedidos dos clientes foram restritos a regido da Grande Jodo
Pessoa (GJP), abrangendo, além desta, outras 4 cidades. Por dia, sdo atendidos em média 300
clientes nesta regiao.

Os pedidos de vendas s@o entregues diariamente ao setor de distribuicdo apds serem
coletados pelos vendedores. Como a maioria dos veiculos sdo terceirizados e o pagamento é
realizado em termos da distancia percorrida e utilizagdo dos veiculos, é de interesse da empresa
reduzi-las.
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4 Obtencao das Distancias e Tempos Entre Clientes

Os dados utilizados na resolucdo do problema foram fornecidos pela empresa estudada.
No entanto, durante a coleta desses dados nao foi possivel obter as matrizes de distancia e tempo
entre clientes. Estas informagdes pertencem a empresa desenvolvedora do software de roteamento,
que ndo foi contatada por envolver questdes financeiras. Diante do exposto, optou-se pela utilizagdo
do Google Maps para obtencdo destes dados.

O Google Maps é um servico do Google que oferece uma poderosa e amigével tecnologia
de mapas que permite, entre diversas funcionalidades, localizar enderecos e obter rotas entre duas ou
mais localidades, fornecendo uma descricao do trajeto, bem como a distancia e o tempo necessario
para realiza-la. O Servico esté disponivel apenas via Internet.

A Google Maps JavaScript AP1 é um servigo gratuito, disponivel para qualquer site de
acesso livre. Contudo, algumas funcdes estdo limitadas a uma determinada quantidade e frequéncia
de requisicdes. Por exemplo, ao solicitar a rota de um local para outro, tem-se uma requisi¢do. O
servigo de solicitacdo de rotas estd limitado a 15.000 requisi¢des didrias. Ao atingir os limites
didrios estabelecidos o usudrio é bloqueado temporariamente, a partir do seu endereco de IP
(Protocolo de Internet, do inglés Internet Protocol), nao podendo utilizar o servigo por um periodo
de 24 horas.

Considerando que na empresa estudada, em média, 300 clientes realizam pedidos
diariamente, as matrizes de distdncia e tempos terdo, cada uma, aproximadamente, 90.000
elementos. Logo, para o preenchimento completo das matrizes, a quantidade de requisi¢des
ultrapassaria os limites estabelecidos pelo Google, caso fossem solicitados ponto-a-ponto. No
entanto, ao invés de enviar uma solicitacdo de rota fornecendo a localizacio de 2 clientes por vez,
foi desenvolvido um algoritmo que fornece um trajeto (limitado a 25 pontos) como requisi¢ao.
Deste modo, ao se passar um trajeto contendo 25 pontos (clientes), é possivel obter 24 distancias e
24 tempos por requisi¢do, tornando-se assim vidvel a obtencao das matrizes sem exceder os limites
do servi¢o. Por exemplo, ao se passar um trajeto com 5 pontos, A-B-C-D-E, é possivel obter 4
distancias (d) e 4 tempos (?) entre clientes: dap, dpc,dcp,dpr etap,tpo,top,tDE-

O Algoritmo 1 apresenta o método desenvolvido para a obtencdo das matrizes de distancia
e tempo entre clientes. As coordenadas de localizagdo dos clientes foram fornecidas pela empresa.

Algoritmo 1 Obtendo matrizes de distancia e tempo entre clientes
1: Procedimento ObterMatrizes()

2: 1 =1;

3 7=1;

4: enquanto i < n faca

5:  enquanto j < n faca

6: adiciona endereco de ¢ ao trajeto;

7: adiciona enderecgo de j ao trajeto;

8: se tamanho do trajeto = 24 ou j = n entao
9: adiciona endereco de 7 ao trajeto;
10 envia trajeto como requisicao de rota;
11: esvazia trajeto;
12: fim se
13: j=73+1
14:  fim enquanto
15: 1=1+4+1;
16: 5 =1;
17: fim enquanto

—
e g}

: fim ObterMatrizes;
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5 O Algoritmo ILS-RVND

O algoritmo proposto consiste de uma adaptacdo do ILS-RVND apresentado por Penna
et al. (2011). O ILS-RVND ¢ baseado na metaheuristica Iterated Local Search (ILS) (Lourenco
et al., 2002) que faz uso de um procedimento Variable Neighborhood Descent (Hansen et al.,
2010), com uma ordem aleatéria de vizinhancas (RVND), na fase de busca local. Com a finalidade
de contribuir para a diversificagdo do espagco de busca e, consequentemente, para a geracdo de
solugdes de boa qualidade, o ILS-RVND utiliza mais de um tipo de procedimento para a constru¢ao
de solugdes iniciais, bem como de busca local e de perturbacio. O algoritmo ILS-RVND original foi
adaptado de modo a considerar particularidades do estudo de caso, tais como os limites de duragéo
das rotas e as distancias assimétricas entre clientes.

O pseudocddigo do ILS-RVND encontra-se ilustrado no Algoritmo 2. O algoritmo tem
como parametros de entrada MaxIter, MaxIterI LS e v, onde este ultimo representa o nimero
total de veiculos disponiveis. MaxIter representa o nimero de vezes que o algoritmo serd
executado (linhas 4-21), de modo que a cada iteracdo uma solucdo inicial é gerada. Apds a geragdo
da solugdo inicial, o lago principal do algoritmo ILS é executado M axIterI LS vezes (linhas 8-16),
onde procura-se melhorar a solugdo inicial através de procedimentos de busca local (linha 9) e de
perturbac@o (linha 14). Caso a melhor solucdo encontrada ap6s a repeti¢do (MaxIterI LS vezes)
dos procedimentos de busca local e de perturbacdo seja melhor que a solugdo inicial gerada, esta
passa a ser a solucdo corrente e o algoritmo € reiniciado da linha 3.

Algoritmo 2 ILS-RVND
1: Procedimento ILS-RVND(MaxIter, MaxIterI LS, v)
2: CarregaDados( );
3: f* — 0OQ;
4: parai:=1,..., MaxIter faca
5 s < GeraSolucaolnicial(v, M axIter, semente);
6: s < s;
7. dterILS « 0;
8
9

enquanto iter/ LS < MaxIterILS faca

: s <+ RVND(s);
10: se f(s) < f(s') entdo
11: s+ s;
12: iterI LS < 0;
13: fim se
14: s <+ Perturbacao(s’, semente);
15: iterI LS < iterILS + 1;

16:  fim enquanto
17:  se f(s') < f* entdo

18: s* ¢+ ¢,

19: [« f(s);
20:  fim se

21: fim para

22: retorne s*;
23: fim ILS-RVND.

5.1 Geracao da Solucao Inicial

O procedimento para constru¢do de solucdes iniciais faz uso de dois critérios de inser¢ao,
particularmente, o Critério de Inser¢cao Mais Barata Modificado (CIMBM) e o Critério de Inser¢ao
Mais Proxima (CIMP). Além disso, duas estratégias de inser¢do foram empregadas: a Estratégia de
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Insercao Sequencial (EIS) e a Estratégia de Insercao Paralela (EIP).

O pseudocddigo do procedimento de Geracdo da Solugdo Inicial estd representado no
Algoritmo 3. Inicialmente, os veiculos sdo ordenados por capacidade de maneira decrescente, de
tal forma a designar a cada veiculo uma rota contendo apenas um cliente, escolhido de acordo
com a maior demanda (linhas 4-8). Posteriormente, um critério e uma estratégia de insercdo
sdo selecionados de maneira randomica (linhas 9-10). Em seguida, uma solu¢do inicial é gerada,
utilizando o critério e estratégia selecionados (linhas 11-15). Se for gerada uma solucio invidvel, o
procedimento € reiniciado da linha 3. No caso do PRVAFHL, uma solu¢io invidvel é obtida quando
os veiculos disponiveis nao s@o capazes de atender todos os clientes ou a duracdo de uma ou mais
rotas ultrapassem o limite permitido. Caso néo seja possivel gerar uma solucio inicial vidvel ap6s
um determinado ndimero de tentativas consecutivas, um veiculo extra € adicionado com o intuito de
facilitar a geracao de uma solucao inicial completa (este veiculo nao podera ser utilizado na solug¢ao
final).

Algoritmo 3 Geragio da Solucio Inicial
1: Procedimento GeracaoSolucaolnicial(v, MaxIter, semente)
TentativasConsecutivas < 0;
Inicializa LC;
Seja s = {sl, ey s”} 0 conjunto composto por v rotas vazias, ordenadas pela capacidade de
forma decrescente;
5: parav' =1...v —1faca
6. sV « k associado a maxgero{qr};
7:  Atualize LC; {LC «+~ LC - {k}}
8
9

s W

: fim para

: Criteriolnsercao «— CIMBM ou CIMP (selecionado aleatoriamente);
10: EstrategiaDelnsercao < EIS ou EIP (selecionada aleatoriamente);
11: se EstrategiaDelnsercao = EIS entao
12: s+ InsercaoSequencial(s, v, LC, Criteriolnsercao);
13: senao
14: s < InsercaoParalela(s, v, LC, Criteriolnsercao);
15: fim se
16: se s é inviavel entao
17.  TentativasConsecutivas < TentativasConsecutivas + 1;
18:  se TentativasConsecutivas = MaxIter entao

19: viev+1;

20: TentativasConsecutivas < 0;
21:  fim se

22: Vi para linha 3;

23: senao

24: retorne s;

25: fim se

26: fim GeracaoSolucaolnicial.

O CIMBM consiste em inserir em uma determinada rota um cliente k € Lista de
Candidatos (LC) que apresente o menor custo de insercio representado pela Expressdo (1), onde
a primeira parcela computa o custo de insercdo do cliente k entre dois clientes adjacentes ¢ e 7,
enquanto a segunda é um artificio utilizado para evitar a inserc¢do tardia de clientes localizados
longe do depdsito, representando uma redug@o no custo de inser¢do em funcio da distincia ao
deposito (ida e volta). O pardmetro v pode assumir qualquer valor contido no seguinte conjunto:
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{0.00,0.05,0.10, ...,1.65,1.70} (tal conjunto foi definido em Subramanian et al. (2010)).
min{(cir + cxj — cij) — v(cor + cro) | k € LC} (1)

No CIMP, deve-se incluir a rota o cliente k € LC que apresente a menor distancia a um
determinado cliente ¢ ja inserido, conforme representado na Expressdo (2), onde considera-se que
k € sempre inserido apds 7.

min{c;, | k € LC'} 2

Na EIS, apenas uma rota é considerada para insercdo a cada iteracdo. Se o critério
de insercdo for o CIMBM entdo o valor de «y € escolhido aleatoriamente a partir do conjunto ja
especificado. Enquanto a LC ndo estiver vazia e existir pelo menos um cliente k € LC' que possa
ser adicionado a solugdo corrente sem violar nenhuma restri¢do, insere-se um cliente em cada rota
(dentre as possiveis) de acordo com o critério de insercao selecionado.

A EIP difere do caso anterior por considerar todas as rotas durante o cédlculo dos custos de
insercdo. Deste modo, avalia-se a insercdo do cliente k£ em todas as posi¢des de todas as rotas,
inserindo-o na rota que apresentar o menor custo de inser¢do e que ndo viole as restricdes do
problema (linhas 7-12).

5.2 Busca Local

Uma das principais caracteristicas da metaheuristica ILS-RNVD é realizar uma ordenagao
randomica das estruturas de vizinhangas (Randomized Variable Neighbourhood Descent — RVND),
ao contrdrio das abordagens usuais do VND que empregam uma ordem deterministica na troca de
vizinhangas, evitando assim a utilizacdo de pardmetros de ajustes, como também prevenindo a
convergéncia prematura para solucdes 6timas locais de baixa qualidade.

O pseudocédigo do método RVND ¢é mostrado no Algoritmo 4. Inicialmente uma
vizinhanga entre rotas ¢ selecionada aleatoriamente em uma Lista de Vizinhangas LV (linha 4).
Encontra-se entdo a melhor solucio a partir do conjunto de movimentos da vizinhanga selecionada
e, caso a solucdo encontrada seja melhor que a solugdo corrente, esta passa a ser a solugcao corrente
para, entdo, ser efetuada uma busca local intra rotas (linhas 6-9). Uma vez que seja encontrada uma
melhora com uma vizinhanca entre rotas, todos a vizinhangas excluidas voltam a popular a LV
(linha 9). Caso a solug¢do encontrada com a vizinhanca entre rotas ndo seja melhor que a solugdo
corrente, tal vizinhanca € excluida de LV (linha 12), e repete-se os mesmos procedimentos (a partir
da linha 4) até que a lista se torne vazia (linha 4).

Algoritmo 4 RVND
1: Procedimento RVND(s)
2: Inicialize a Lista de Vizinhancas Entre-rotas LV;
enquanto LV = 0 faca
Selecione uma vizinhanga N € LV aleatoriamente;
Encontre o melhor vizinho s’ de s € N (77);
se f(s') < f(s) entdo
s+ s';
s < BuscalntraRota(s);
Atualize LV
10:  sendo
11 Remova N de LV,
12:  fim se
13: fim enquanto
14: retorne s;
15: fim RVND.

19N

D e A A
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O algoritmo de busca local intra rotas, de maneira similar as entre rotas, consiste em
selecionar randomicamente uma vizinhanga contida numa lista LV'2, encontrar a melhor solugdo
através dos movimentos da vizinhanca selecionada e, caso seja melhor que a solucdo corrente,
torna-se a nova solugdo corrente. Caso ndo seja melhor, a vizinhanca analisada € excluidade LV2 e
os mesmos procedimentos sao repetidos até que se esvazie a lista. A lista LV 2 é sempre inicializada
ap6s uma melhora por vizinhanga entre rotas.

Tanto nos procedimentos de busca local entre rotas quanto nos intra rotas, apenas
movimentos que ndo violem as restricdes de capacidade do veiculo e de duragdo das rotas sdo
aceitos. O algoritmo verifica se 0 movimento é vidvel ou ndo, sempre apds a constatacdo de uma
melhora na solugdo corrente. Deste modo, obtém-se uma economia no tempo de execucdo do
algoritmo.

A verificacdo da restricdo de capacidade do veiculo pode ser realizada em um tempo
computacional constante simplesmente comparando a soma das demandas dos clientes com a
capacidade do veiculo de uma determinada rota. Ja para a verificacdo da restricdo de duracdo
das rotas ser realizada em um tempo constante necessita-se de um controle da duragcdo de cada
rota durante todo o procedimento de busca local. Algumas estruturas auxiliares sdo utilizadas pelo
algoritmo ILS-RVND com a finalidade de se obter uma melhora de desempenho computacional.
Uma descri¢ao detalhada destas estruturas pode ser encontrada em Penna et al. (2011).

5.2.1 Estruturas de Vizinhanca Entre Rotas

Para a resolucdo do PRVAFHL foram utilizadas seis estruturas de vizinhanga entre rotas.
Cinco destas estruturas se baseiam no esquema A\ — interchanges (Osman, 1993), que consiste em
trocar até ) clientes entre duas rotas, enquanto uma baseia-se no operador Cross-exchange (Taillard
et al., 1997), que consiste em trocar dois segmentos de rotas diferentes. Para limitar o nimero de
possibilidades, adotou-se A = 2. Uma descri¢c@o de cada estrutura € apresentada a seguir.

1. Shift(1,0) — Consiste na transferéncia de um cliente de uma rota para outra rota.

2. Shift(2,0) — Consiste na transferéncia de dois clientes, k1 e ko2, de uma rota para outra. Neste
caso ¢é verificado tanto a tranferéncia do arco (k1, k2) quanto a do arco (kz, k1).

3. Swap(1,1) — Consiste na troca de um cliente de uma rota com um cliente de outra rota.

4. Swap(2,1) — Consiste na troca de dois clientes adjacentes, k; € k2, de uma rota com um
cliente, k3, de outra rota. Neste caso também verifica-se a tranferéncia do arco (k1, k2) e do
arco (ka, k1).

5. Swap(2,2) — Consiste na troca de dois clientes adjacentes, k1 e ko, de uma rota com dois
clientes adjacentes, k3 e k4, de outra rota. Nesta situacdo, devem ser consideradas todas as 4
combinagdes possiveis de trocas entre os arcos formados pelos dois pares de clientes.

6. Cross — Consiste na troca de um segmento de uma rota por um segmento de outra rota. Um
segmento de rota é determinado pelo conjunto de clientes localizados no trajeto entre dois
clientes.

5.2.2 Estruturas de Vizinhanca Intra Rotas

Este conjunto de vizinhangas consiste na execu¢do de movimentos que envolvam os
clientes de uma mesma rota. Neste caso, ndo é necessdrio verificar as restricdes de capacidade
dos veiculos, pois considerando que a solug@o existente anterior seja vidvel, a mudanga de posi¢ao
de clientes em uma mesma rota ndo alterara sua demanda total. Todavia, a verificagao do tempo de
duracdo da rota torna-se necessario, uma vez que a mudanca de posi¢do dos clientes modificard o
trajeto percorrido e, consequentemente, o tempo total de duracio da rota. Foram utilizadas quatro
estruturas de vizinhanca intra rotas, cujas descricdes sdo apresentadas a seguir.
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1. Reinsercdo — Um cliente € removido da rota e inserido em outra posi¢ao.
2. Or-Opt2 — Dois clientes adjacentes sao removidos da rota e inseridos em outra posicao.
3. Or-Opt3 — Trés clientes adjacentes sdo removidos da rota e inseridos em outra posi¢ao.

4. Exchange — Troca entre dois clientes ndo adjacentes.

5.3 Perturbacao

Segundo Lourengo et al. (2002), tal como a busca local, os mecanismos de perturbacio
s@o considerados aspectos chaves para o bom desempenho da metaheuristica ILS.

Ao contrdrio dos procedimentos de busca local, os mecanismos de perturbacdo ndo
objetivam uma melhora na solu¢do. Sua utilidade consiste em realizar modificagdes na solugéo
corrente, de modo a escapar de 6timos locais.

Do mesmo modo que nos procedimentos anteriores, foram utilizadas duas perturbagdes,
selecionadas aleatoriamente. Tais procedimentos sdo descritos a seguir:

1. Multiple-Swap(1,1) — Consiste na execucao de varios movimentos da vizinhanga Swap(1,1)
entre diferentes pares de rotas selecionados de maneira aleatdria.

2. Multiple-Shift(1,1) — Consiste na execucdo aleatéria de varios movimentos da vizinhanca
Shift(1,1).

6 Resultados computacionais

Nesta se¢do € apresentada uma descri¢do das instincias (pedidos didrios) quanto a frota
de veiculos e a demanda. Posteriormente € realizada uma comparacao dos resultados obtidos pela
metaheuristica ILS-RVND com os adotados pela empresa analisada.

O algoritmo proposto foi implementado utilizando a linguagem de programacio C++ e
executados em um PC com processador Intel Core i5-2410M 2.3 GHz com 4 GB de memdria
RAM, sistema operacional Linux Ubuntu versao 10.10.

Apo6s experimentos preliminares, o parametro MaxIter foi adotado como sendo igual
a 10 para todas as instincias. Ja o parimetro MaxIterILS foi configurado em fungdo das
caracteristicas da instancia como sendo a soma entre o nimero de clientes e o nimero de veiculos
disponiveis. Cada instincia foi executada 10 vezes.

Embora o limite de duragdo das rotas adotado pelo software da empresa seja de 12 horas,
as instancias foram resolvidas pela metodologia ILS-RVND para um limite de 8 horas, de modo a
se ajustar ao limites estabelecidos por leis trabalhistas.

6.1 Instancias

A quantidade e os tipos de veiculos considerados nas instdncias foram os mesmos
utilizados pela empresa para atender apenas os clientes da GJP (de acordo com as rotas geradas
pelo software). Os testes foram realizados em um conjunto de 7 instancias, conforme apresentado
na Tabela 2.

Verificou-se, nas solucdes geradas pelo software da empresa, situacdes em que alguns
veiculos foram carregados com mercadorias maior que a sua capacidade. Esta pratica € adotada nos
casos em que a demanda do cliente excede a capacidade do veiculo.

A instancia referente aos pedidos do dia 22-9-11 foi divida em trés: 22-9-11a, 22-9-11b e
22-9-11c. Esta divisao foi realizada devido a existéncia de pedidos de clientes localizados em uma
regido fora da GJP, de modo que uma das rotas geradas pelo software da empresa continha clientes
da GJP e clientes de fora da regido. A instancia 22-9-11a contém todos os clientes. Na instincia
22-9-11b, foram retirados os clientes localizados fora da GJP e o veiculo responsavel por esta rota.
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Tabela 2: Instancias
Demanda Veiculos

Instancia  n Total (kg) v Tipos Quant. (por tipo) Capacidades (por tipo) Cap. Total (kg)

9-2-11 299 96736,81 17 4 13,2,1,1 4000, 8000, 8564, 24123 100687
20-9-11 313 5252043 14 4 11,1, 1,1 4000, 4390, 4621, 8000 61011
21-9-11 294 6262406 14 2 13,1 4000, 14206 66206
22-9-11a 341 4938147 12 3 10,1, 1 4000, 8320, 8696 57016
22-9-11b 318 4682740 11 3 9,1,1 4000, 8320, 8696 53016
22-9-11c 291 4614222 11 3 9,1,1 4000, 8320, 8696 53016
24-9-11 108 23486,33 6 2 5,1 4000, 4093 24093

Ja na instancia 22-9-11c, foram desconsiderados todos os clientes desta rota, inclusive o veiculo.
Outro motivo para realizar a divisdo desta instancia foi para tentar solucionar o PRVAFHL de modo
a servir todos os clientes da GJP sem utilizar o veiculo responsédvel pelo atendimento de clientes
de outra regido. As solucdes obtidas pela ILS-RVND para a instincia 22-9-11b nio puderam ser
comparadas por ndo se ter a solugao da empresa para esta situacao.

6.2 Comparacao dos Resultados

As comparacdes dos resultados foram feitas em relacdo a distancia total percorrida pelos
veiculos e a quantidade de veiculos utilizados.

As melhores solugdes encontradas pela heuristica ILS-RVND estdo apresentadas na
Tabela 3, bem como as médias e os desvios-padrio referentes as 10 execugdes. Os resultados
estdo expressos em termos de distincia percorrida e tempo de execugdo do algoritmo.

Tabela 3: Estatisticas ILS-RVND
Distancia Total (km) Tempo de Execucdo (s)

Melhor  Solugdo Desvio Melhor Solu¢do Desvio
Solucdo  Média  Padrio Solucdo Média  Padrao

9-2-11 139448 1417,30 12,10 293,80 285,39 40,90

Instancia

20-9-11 1049,56 1054,01 2,24 360,86 33546 31,04
21-9-11  1157,02 1165,06 4,74 274,21 288,42 31,89
22-9-11a 1158,30 1168,89 6,79 637,06 599,74 84,05
22-9-11b 877,46 889,54 8,72 465,71 536,37 48,41
22-9-11c 856,12 861,17 3,40 277,40 318,95 33,37
24-9-11 509,33 514,16 2,18 7,32 7,64 1,37

Verificou-se em todas as instancias uma reducao considerdvel na distincia total percorrida,
conforme pode ser observado na Tabela 4. Tais reducdes podem ser encaradas como uma redugdo de
custos varidves, ao se considerar que os custos de combustivel e depreciacio dos veiculos aumentam
proporcionalmente com a distancia percorrida.

Comparando-se ainda em termos de veiculos, a utilizacdo da heuristica ILS-RVND
favoreceu a reducdo do ndmero de veiculos em 3 instancias das 6 comparadas, conforme pode
ser verificado na Tabela 5. A redu¢ao do nimero de veiculos implica em reducio de custos fixos
para a empresa, uma vez que os veiculos utilizados sao terceirizados.

7 Conclusoes

Este artigo tratou do Problema de Roteamento de Veiculos Assimétrico com Frota
Heterogénea Limitada (PRVAFHL) com restricdes de tempo médximo de duracdo das rotas aplicado
ao caso de uma inddstria de bebidas de grande porte. Em virtude da elevada complexidade
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Tabela 4: Comparagdes dos resultados em termos de distancia percorrida

Distancia (km)

Instancia Melhor Solucéo Solugao Média Gap Médio
Empresa ILS-RVND ILS-RVND (%)
9-2-11 1519,30 1394,48 1417,30 -6,71
20-9-11 1342,70 1049,56 1054,01 -21,50
21-9-11 1318,90 1157,02 1165,06 -11,66
22-9-11a  1288,90 1158,30 1168,89 -9,31
22-9-11c  1082,80 856,12 861,17 -20,47
24-9-11 600,20 509,33 514,16 -14,34

Média  -14,00%

Tabela 5: Comparagdes dos resultados em termos de veiculos utilizados
No. de Veiculos Utilizados

Instancia Empresa ILS-RVND Reducao
9-2-11 17 17 0
20-9-11 14 12 2
21-9-11 14 14 0
22-9-11a 12 11 1
22-9-11c 11 10 1
24-9-11 6 6 0

computacional do problema, o uso de métodos exatos € proibitivo, uma vez que as instancias
consideradas possuem, em média, 300 clientes. Verificou-se, entdo, que a utilizacdo de métodos
heuristicos foi uma estratégia que se adequou bem a proposta do trabalho, isto é, de gerar boas
solugdes em um tempo de execucao razoavelmente curto.

Conforme esperado, a heuristica ILS-RVND proposta por Penna et al. (2011) mostrou-se
bastante eficiente, gerando solugdes de qualidade bastante elevada. O algoritmo foi testado em
um conjunto de 7 instancias referentes aos pedidos didrios da empresa, no qual verificou-se uma
melhora média de aproximadamente 14% em relacdo as solucdes adotadas pela empresa na prética,
em termos de distancia percorrida. Verificou-se também uma reducdo na utilizagdo de veiculos para
o atendimento de todos os clientes. Tais resultados podem ser encarados como possiveis reducdes
de custos fixos e varidveis, ja que os veiculos sdo tercerizados e a empresa paga por dia de utilizagao
dos veiculos e arca com os custos de utilizagdo e manuten¢do dos mesmos.
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