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RESUMO
Este estudo € dedicado a variante do Problema de Roteamento de Veiculos

(PRV) encontrado na etapa final de distribuicdo aplicada a logistica pés-catastrofes.
O PRV Especializado (PRVE) ao problema possui caracteristicas como multiplos
depdsitos, frota heterogénea, multiplas viagens e restricdes de acesso. Esta nova
variante do PRV reflete a etapa final da distribuicdo em operacdes de assisténcia
pos-catastrofes. Para resolver o problema, apresentamos uma heuristica baseada
na meta-heuristica ILS. Resultados em variantes do PRV relacionadas ao problema
mostram a eficiéncia da heuristica proposta e abrem caminho para resolver proble-
mas com atributos realistas, aplicados a etapa de distribuicao final na assisténcia
pos-catéstrofe.

PALAVRAS CHAVE. Logistica Humanitaria, Problema de Roteamento de
Veiculos, Meta-heuristica.

Areas Principais: MH - Metaheuristicas, OC - Otimizacio Combinatéria.

ABSTRACT
This study is dedicated to the Vehicle Routing Problem (VRP) variant found

in the last mile distribution applied to disaster logistic. We investigate one Spe-
cialized VRP (SVRP) with multiples depots, heterogeneous fleet, with multiple
trips and site dependent. This new VRP variant reflects the last mile distribution in
post-disaster relief operations. We introduce a heuristic based on the ILS metaheu-
ristic. Results on related VRP variants show the efficiency of the proposed heuristic
to solve problems with new realistic attributes applied to last mile distribution in
post-disaster relief.

KEYWORDS. Humanitarian Logistics, Vehicle Routing Problems, Metaheu-
risitcs.
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1. Introducao

O estudo e desenvolvimento de aplicagdes ligadas a logistica humanitéria tem
aumentado nos dltimos anos. Atualmente ¢é possivel encontrar, na literatura, di-
versos trabalhos propostos para assisténcia pés-catdstrofe considerando diferentes
niveis de decisdes (Afsar et al. , 2014; Caunhye et al. , 2012; De la Torre et al. ,
2012; Rafael et al. , 2013). Este trabalho tem seu foco na distribui¢do do dltimo
quilometro (do inglés last-mile), que é o estdgio final e muitas vezes cadtico da
distribuicdo na humanitaria pds-catdstrofe, correspondendo a uma variante especi-
alizada do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV). A distribui¢do do tltimo
quilometro pode incorporar diversos atributos, tais como, multiplos depdsitos, frota
heterogénea, multiplas viagens, restri¢cdes de atendimento, etc.

Neste sentido, investigamos uma variante do PRV, denominada PRV Especia-
lizado (PRVE), que encontra aplicacdes em particular na fase final de distribui¢ao
pos-catdstrofes, ou seja na distribui¢do do dltimo quildémetro. O PRVE consiste
na distribuicdo final de kits de ajuda humanitéria (produtos), como por exemplo,
dgua, alimentos ndo-pereciveis, material de higiene, etc. No problema s3o consi-
derados a existéncia de miultiplos pontos de armazenamentos dos kits (multiplos
depdsitos); veiculos com capacidades e custos operacionais diferentes (frota he-
terogénea de veiculos); multiplas viagens para os veiculos dentro de uma jornada
de trabalho ou limite de tempo para a distribui¢do, levando-se em consideracao o
tempo de servico (carga e descarga); e restricdes de acesso a determinadas vias
dependendo do veiculo. Esta tltima caracteristica é essencial, principalmente, em
dreas afetadas por terremotos, pois as vias podem estar parcialmente ou totalmente
bloqueadas, ocasionando uma inviabilidade de trafego para determinados veiculos.
Isto faz com que o acesso aos pontos finais de distribuicao seja impossivel para uma
classe de veiculos ou que eles tenham que percorrer distancias maiores. Portanto,
no problema estudado, as distancias entre os depésitos e os pontos de entrega sao
dependentes dos tipos de veiculos, ou seja, variam em funcdo do estado das vias e
do tipo do veiculo.

Para tratar o PRVE uma heuristica é proposta e testada em instincias realistas
desenvolvidas a partir de dados da cidade de Porto Principe no Haiti, obtidos ap6s
o terremoto ocorrido em 2010.

O restante deste trabalho é organizado como segue. Na Secao 2 é apresentado
uma revisdo da literatura sobre os trabalhos relacionados em termos do PRV e no
contexto humanitario. O problema € formalmente definido na Secdo 3. Em se-
guida, na Se¢do 4, o algoritmo desenvolvido para tratar PRVE € descrito. Na se¢ao
5, resultados sdo apresentados para cendrios desenvolvidos a partir de uma instan-
cia baseada no terremoto ocorrido em 2010 na cidade de Porto Principe (Haiti).
Posteriormente, conclusdes sdo fornecidas na Secao 6.

2. Trabalhos relacionados

Os trabalhos de Balcik et al. (2008) e De la Torre et al. (2012) apresentam ca-
racteristicas bastante realistas para o PRV aplicado a distribui¢do do ultimo quild-
metro, como multiplos depdsitos, frota heterogénea e miltiplas viagens. Um mo-
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delo integrado para o Problema de Inventario com Roteamento Periddico € apre-
sentado por Balcik e al. (2008). Apesar dos autores destacarem caracteristicas
importantes dos problemas de roteamento para a distribuicao do dltimo quilémetro,
resultados sdo mostrados apenas para quatro nés com frota homogénea e recursos
ilimitados. De la Torre et al. (2012) apresentam uma revisao de um grande nu-
mero de trabalhos envolvendo distribui¢c@o e roteamento. Entretanto, poucos traba-
lhos descritos consideram o PRV com as caracteristicas encontradas no problema
estudado. Desta forma, destacamos algumas referéncias importantes das variantes
do PRV relacionadas ao PRVE, foco deste estudo.

O Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos Depdsitos e Dimen-
sionamento de Frota Heterogénea (PRV-MDDFH) foi proposto por Salhi and Sari
(1997). O PRV-MDDFH ¢ uma generalizacdo do PRVC e fortemente relacionado
ao PRV com multiplos depésitos (PRV-MD). Apesar de na literatura do PRV-MD
o nimero de veiculos ser conhecido, o PRV-MDDFH apresentado pelos autores
possui como objetivo dimensionar a frota de veiculos. Este mesmo objetivo foi
adotado neste trabalho, uma vez que o dimensionamento da frota de veiculos ne-
cessdria para atender a populacdo é essencial para auxiliar a tomada de decisao dos
gestores envolvidos na operacdo. Salhi et al. (2014) apresentaram uma formulagdo
que foi utilizada para gerar alguns limites inferiores para o problema, utilizando um
programa comercial de programacdo linear mista. Além dessa formulacéo os auto-
res também desenvolveram um heuristica baseada na meta-heuristica VNS (do in-
glés Variable Neighborhood Search) para resolver o problema. Vidal ef al. (2014)
aplicaram uma heurfstica hibrida baseado em Algoritmos Genéticos para diversos
PRVs, entre eles o PRV-MDDFH.

O Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢oes de Acesso — PRV-RA
(Site Dependent Vehicle Routing Problem) considera que determinados clientes s
podem ser servidos por um subconjunto de veiculos, ou seja, nem todos os clien-
tes podem ser atendidos por todos os tipos de veiculos. Estd situacdo é bastante
comum na pratica, principalmente em clientes localizados em centros urbanos ou
histéricos, que possuem restri¢cdes de circulagao de veiculos acima de uma deter-
minada capacidade, ou entdo, por uma necessidade de uma caracteristica especifica
do veiculo, como por exemplo cidmara frigorifica (Pisinger and Rgpke , 2007). Nos
trabalhos encontrados na literatura que abordam o PRV-RA, um cliente simples-
mente pode ou ndo ser atendido por um determinado tipo de veiculo. Neste tra-
balho, este conceito é estendido em virtude do contexto aplicado. Na distribui¢io
pos-catastrofes, particularmente, terremotos, nem todas as vias estdo disponiveis.
Portanto duas situacdes podem acontecer, (i) um tipo de veiculo pode ndo con-
seguir atender uma demanda; (ii) um tipo de veiculo consegue atender um ponto
de demanda, porém com distincia superior a menor distancia entre o depdsito e
o ponto. O problema de dependéncia dos veiculos em servir os arcos € apresen-
tado por Sniezek and Bodin (2006). Entretanto, o problema difere do estudado,
uma vez que os autores tratam o caso onde os veiculos devem servir os arcos, le-
vando em considera¢do a restricdo de acesso. Sendo assim, a questio de diferentes
distancias associadas a diferentes tipos de veiculos nao é considerada. No PRVE
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ndo necessdrio servir os arcos, mas sim atender os pontos de demandas, portanto
pode-se usar diferentes arcos, dependendo do tipo do veiculo.

Algumas heuristicas simples foram aplicadas ao PRV-RA por Nag er al. (1988),
que apresentaram o problema, e por Chao et al. (1999) que desenvolveu novas ins-
tancias para o problema. Cordeau and Laporte (2001) mostraram que o PRV-RA
pode ser resolvido como um caso especial do PRV Periddico e aplicaram uma heu-
ristica baseada em Busca Tabu (BT), desenvolvida para o PRVP para resolver o
PRV-RA. Pisinger and Rgpke (2007) apresentam uma heuristica de busca local
baseado em LNS (do inglés, Large Neighorhood Search) para algumas variantes
do PRV com frota homogénea e para o PRV-RA. Recentemente, um algoritmo
baseado nas meta-heuristicas ILS e BT foi apresentado em Cordeau and Maisch-
berger (2012) para tratar o PRV-RA e outras variantes, assim como em Pisinger
and Rgpke (2007). O método, denominado ITS (do inglés, Iterated Tabu Search),
consiste de uma BT, embutida no ILS como busca local. Os autores desenvolveram
uma versao sequencial e uma versao paralela do mesmo algoritmo.

Outra caracteristica encontrada no problema estudado é o uso de multiplos
veiculos, que consiste em um mesmo veiculo efetuar diversas viagens ao longo de
uma jornada de trabalho. O problema foi apresentado por Fleischmann (1990) e
um dos primeiros trabalhos sobre o tema foi proposto por Taillard et al. (1996).
Atualmente, o problema é conhecido como PRV com muiltiplas viagens (PRV-MV)
e uma vasta literatura pode ser encontrada sobre ele. Cattaruzza et al. (2014) apre-
sentam os trabalhos mais importantes sobre 0 PRV-MYV, bem como resultados em
diversos problemas testes. Esses trabalhos, assim como a grande maioria da litera-
tura sobre o PRV-MYV, abordam o problema com uma frota homogénea e sem con-
siderar os demais atributos estudados nesse trabalho. O PRV-MD com depdsitos
intermedidrios foi tratado por Crevier et al. (2007). Esse problema ¢ semelhante
ao PRV-MD com muiltiplas viagens. A diferenga € que o veiculo pode visitar di-
ferentes depdsitos para recarregar antes de retornar ao depdsito de origem no final
da jornada de trabalho. Podemos destacar dois trabalhos que tratam o PRV-MV
com atributos do problema estudado. No primeiro, Prins (2002) faz uso de frota
heterogénea e multiplas viagens para resolver um problema real de um fabricante
de méveis. J4 no segundo, o problema estudado por Alonso ef al. (2008) possui
multiplas viagens e restri¢cdes de acesso, além de efetuar entregas peridédicas. Uma
revisdo recente relacionada ao PRV-MD ¢€ apresentada em Montoya-Torres et al.
(2015). Além disso, os autores descrevem variantes encontradas na literatura com
alguns dos atributos tratados neste trabalho.

Na Tabela 1 destaca-se os trabalhos importantes encontrados na literatura para
resolver problemas relacionados ao PRVE. As duas primeiras colunas apresentam
os autores e o tipo de abordagem utilizada. J4 as demais colunas descrevem as
caracteristicas dos problemas abordados, tais como, frota homogénea (HO) ou
heterogénea (HE), limitada (L) ou ilimitada (I). As colunas (MD), (MV) e (RA)
mostram respectivamente se o problema possui multiplos depdsitos, maltiplas vi-
agens e restri¢cdes de acesso. A coluna “Custos”, apresenta os custos associados
aos veiculos: fixos (F), variaveis (V), ambos (FV) ou ndo existem (-).
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Tabela 1: Literatura relacionada ao problema estudado

Trabalho Abordagem Frota MD MV RA Custos
Salhi and Sari (1997) heuristica HE-1 S N N FV
Salhi et al. (2014) VNS HE-1 S N N FV
Vidal et al. (2014) AG HE-I S N N FV
Nag et al. (1988) heuristicas HE-L N N S -
Cordeau and Laporte (2001) BT HE-L N N S -
Chao and Liou (2005) BT + SA HE-L N N S -
Pisinger and Rgpke (2007) ALNS HE-L N N S -
Cordeau and Maischberger (2012) ILS+BT HE-L N N S -
Cattaruzza et al. (2014) AM HO-L N S N -
Prins (2002) heuristicas HE-L N S N -
Alonso et al. (2008) BT HE-L N S S -

3. Descricao do Problema

Neste trabalho € tratado uma variante do PRV com Muiltiplos Depésitos e Di-
mensionamento de Frota Heterogénea (PRV-MDDFH) com atributos adicionais,
denominado PRV Especializado (PRVE). O PRV-MDDFH ¢ uma generaliza¢io do
PRVC e fortemente relacionado ao PRV com multiplos depdsitos (PRV-MD), que
foi inicialmente apresentado por Tillman (1969). Dada uma rede de transporte
modelada como um grafo G = (V, A), onde V' = D U P representa o conjunto de
nés, incluindo o conjunto D de nés com demandas, denominados pontos de distri-
buicdo, e o conjunto P de depdsitos; e A denota o conjunto de arcos, com custo c;;
associado a todo arco (i, j) € A. Para cada ponto de distribui¢do ¢ € D demandas
d; sdo dadas, e um nimero p,, de veiculos idénticos (homogéneos) estdo disponi-
veis para cada depésito u € P. A diferenca entre o PRV-MD e o PRV-MDDFH
¢ que o primeiro considera uma frota de veiculos homogénea enquanto que o se-
gundo considera um frota de heterogénea, semelhante ao PRV com Dimensiona-
mento de Frota Heterogénea (PRV-DFH) descrito em Golden ef al. (1984). Dada
uma frota M composta por m diferentes tipos de veiculos, i.e. M = {1,...,m}.
Para cada k € M, existem um ntimero de veiculos ilimitados disponiveis, cada um
com uma capacidade ()i, nos dep6sitos. Cada tipo de veiculosesta associado a um
custo fixo fy. Para cada arco (7,j) € A estdo associados custos cfj = lfj X Tk,
onde lfj e ri representam, respectivamente, a distincia entre os vértices (i,7) e
um custo de viagem varidvel por unidade de distincia, para o veiculo do tipo k.
Por fim, para cada depdsito v € P associa-se um tempo limite de operacdo %,,.
E permitido aos veiculos realizar multiplas viagens durante a jornada de trabalho,
dentro do tempo limite ¢,,, associado ao depdsito u. O tempo de viagem de cada
veiculo € dado por lfj /hi, onde hy, é a velocidade média de operagdo do veiculo
do tipo k. O tempo de carga e descarga do veiculo (tempo de servico), também
¢ levado em consideracdo. O PRV-MDDEFH consiste em definir rotas para os vei-
culos, comegando e terminando no mesmo deposito, tal que as demandas sejam
satisfeitas e as restrigdes respeitadas. O problema tem por objetivo dimensionar a
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frota de veiculos utilizada, minimizando o custo total de transporte associado aos
custos dos veiculos.

4. A heuristica proposta

O algoritmo proposto, denominado MS-ILS, é uma heuristica Multi-Start ba-
seada na meta-heuristica ILS (do inglés, Iterated Local Search), tendo como busca
local o método RVND (do inglés, Randomized Variable Neighborhood Descent).

Contrariamente ao método VND (do inglés, Variable Neighborhood Descent)
classico descrito por Hansen et al. (2010), que trabalha com um conjunto de
vizinhangas previamente ordenadas, o RVND utiliza uma ordem aleatéria de vizi-
nhangas a cada chamada. Desta forma, ndo € necessario fazer experimentos para
descobrir qual a melhor ordem (Subramanian et al. , 2010; Souza et al. , 2010).

O MS-ILS ¢é uma extensdo do algoritmo proposto por Penna et al. (2013).
Algumas caracteristicas sdo mantidas, porém devido aos diferentes atributos exis-
tentes no problema estudado, novas caracteristicas sdo adicionadas, como ilustrado
no pseudo-codigo apresentado no Algoritmo 1.

Observa-se no Algoritmo 1, que o MS-ILS comeca inicializando a frota de
veiculos (linha 2), onde um veiculo de cada tipo € selecionado a priori. Na linha 3,
as distancias entre todos os nds, origem e destinos de GG sdo calculadas, conside-
rando as restri¢cdes de atendimento dos veiculos, ou seja, para cada veiculo, para
cada depdsito e para cada cliente um algoritmo para calcular o caminho minimo €
executado. A seguir, a heuristica Multi-Start é executada MaxIterMS vezes (linhas
5 — 18). Primeiro, o valor de MaxlterILS é calculado (linha 7). Este parametro
representa 0 nimero maximo de perturbagdes consecutivas sem melhora adotado.
O seu valor € calculado baseado no nimero de clientes e veiculos. A cada itera-
cdo da heuristica Multi-Start, na linha 8, uma solugao inicial € construida por um
método construtivo, e aprimorada, na linha 9, pela aplicacdo de um procedimento
de busca local. O lago principal do ILS (linhas 10 — 16) envolve trés procedimen-
tos. No primeiro, linha 11, aplica-se um mecanismo de perturbagdo. No segundo,
linha 12, busca-se aprimorar a solucao perturbada pelo método de busca local. No
terceiro procedimento do lago do ILS, linhas 13 — 15, € verificado se o 6timo local
gerado pela busca local serd aceito como novo 6timo local. Uma solugao € aceita
se houver melhora na funcéo de avaliacdo. Finalizado o ILS, atualiza-se a melhor
solucdo gerada até entdo (linha 17).

Os métodos GERASOLUCAOINICIAL e BUSCALOCAL, bem como as vizi-
nhancas utilizadas, s@o idénticos aos desenvolvidos em Penna et al. (2013). Jad o
método PERTURBACAO, possui duas novas perturbacdes, além das ja adotadas no
trabalho citado. ADDTRIP e REMOVETRIP que adicionam ou removem, respectiva-
mente, uma viagem em uma rota r selecionada aleatoriamente. Estes movimentos
consistem em adicionar ou remover uma visita ao depdsito da rota r. Somente
movimentos vidveis sdo aceitos.

S. Resultados
O algoritmo proposto foi desenvolvido em C++ e os testes foram executadas
em um computador Intel Core i7 2,93 GHz com 8 GB de memodria principal com
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Algoritmo 1: MS-ILS(M axIterM S, 3, G)

1 Inicio

2 InicializaFrota (v)

3 CalculaDistancias( (=)

s | f(s7) oo

5 parai < 1 até MaxIterMS faca

6 iterILS <0

7 MaxIterI LS < CalcularMaxlIterILS(n, v, 3)
8 s < GeraSolucaolnicial(v)

9 s* < BuscaLocal(s)

10 enquanto (iter[ LS < MaxIterILS) faca
11 s’ + Perturbagdo(s*’)

12 s" < BuscaLocal(s")

13 se (f(s") < f(s*)) entdo

14 s* 5"

15 L iterILS + 0

16 iterILS < iterILS + 1

17 se (f(s*) < f(s*)) entdo

18 | 8" s

19 retorna s*

20 Fim

o sistema operacional Ubuntu Linux 14.04 — 64 bits). No entanto, apenas um pro-
cesso (thread) foi utilizado nos experimentos. Os parametros adotados foram os
mesmos utilizados em Penna ef al. (2013).

O método CALCULADISTANCIAS, apresentado na Se¢@o 4 resolve o Pro-
blema do Caminho Minimo por meio do algoritmo Dijkstra da biblioteca Lemon.

5.1. Instancias reais: um estudo de caso
O problema PRVE investigado neste trabalho, apresenta caracteristica parti-

culares encontradas na distribui¢do do ultimo quilometro pds-catastrofes do tipo
terremotos. Por isto, apresentamos um estudo de caso de aplica¢do do algoritmo
na distribui¢do de kits de ajuda humanitaria (dgua, alimentos, produtos de higi-
ene, etc), utilizando como base o terremoto ocorrido em 2010 na cidade de Porto
Principe no Haiti.

As informagdes necessdrias para construcao das instancias foram geradas pelo
SERTIT!, a partir de imagens de satélites obtidas logo apés o terremoto. Por meio
dessas imagens de satélites os engenheiros do SERTIT identificam os pontos de
concentragdes de pessoas (locais de entregas dos produtos) e os locais que po-
dem funcionar como depdsitos. No caso de Porto Principe foram identificados
12 depésitos e 61 pontos de concentragdo. Para cada depdsito foi estipulado sua
capacidade de armazenamento baseado na drea ocupada e para cada ponto de con-
centracdo, o nimero de pessoas existentes ou que poderiam ser atendidas naquele
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ponto, baseado na populacdo do entorno. Para determinar a demanda de cada ponto
de concentracdo foi estipulado que cada habitante receberia um kit de ajuda. A ca-
pacidade do depdsito ndo foi levada em consideracdo na resolu¢do do problema,
uma vez que o todos os depdsitos eram grandes o suficiente para armazenar os Kits
necessarios.

A partir das imagens a rede de transporte foi recuperada e traduzida em um
grafo contendo as ligacdes (vias) entre os vértices, que podem ser os depdsitos, os
pontos de concentragcdo ou os vértices de ligacao (cruzamento das vias) e suas res-
pectivas distancias. Além disso, as vias foram classificadas pelo tipo e pelo estado,
ou seja, a quantidade de entulho bloqueando a via (Figura 1). Foram consideradas
5 tipos de vias: (i) principais; (ii) secunddrias; (iii) tercidrias; (iv) veiculos leves;
(v) pedestres (Figura 1(a)). De acordo com o nivel de entulho foram considerados
4 tipos de bloqueios: (i) sem bloqueio; (ii) ligeiramente bloqueada; (iii) mode-
radamente bloqueada e (iv) totalmente bloqueada (Figura 1(b)). A classificacio
das vias € essencial para verificar quais veiculos podem trafegar por elas, e assim,
calcular as distancias que cada tipo de veiculo deve percorrer para atender uma
demanda de um ponto de concentracao.

(a) Tipos de Vias (b) Tipos de Bloqueios
Figura 1: Tipos de Bloqueios das Vias

Para realizar a entrega foram utilizados 3 tipos de veiculos e suas caracterfs-
ticas sdo apresentadas na Tabela 2. A capacidade é determinada pela quantidade
unitdria de kits que podem ser transportados e os custos fixos e varidveis sdo, res-
pectivamente, o custo de se utilizar o veiculo e o custo por unidade de distancia
percorrida.

Tabela 2: caracteristicas dos veiculos
Tipo Capacidade Custo Fixo Custo Varidvel

A 250 1000 1,0
B 500 1500 1,2
C 1500 5000 1,7

Para se determinar as restricoes de acesso dos diferentes tipos de veiculos as
vias, foram utilizadas as informacdes do nivel de bloqueio apds o terremoto. A
Tabela 3 descreve essa relacdo. Cada célula da tabela representa quais veiculos
podem trafegar por cada via de acordo com nivel de bloqueio.
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Tabela 3: Restri¢do de acesso dos veiculos: vias x nivel bloqueio

Vias Bloqueio

Nenhum Leve Moderado Total
Priméria ABC AB A -
Secundaria ABC AB A -
Terciaria ABC A - —
Veiculos Leves A - - -
Pedestres - - - -

5.2. Analises dos resultados

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados obtidos pelo MS-ILS para o PRVE.
O MS-ILS foi executado com uma tnica viagem por veiculo (MS-ILS-UV) e com
multiplas viagens (MS-ILS-MYV), considerando-se as diferentes combinacdes de
custos. As jornadas de trabalho adotadas foram de 6, 8 e 12 horas de trabalho
e com tempo de servico igual 5 segundos por kit. Para as duas tabelas, a co-
luna Instancia, representa a caracteristica da instancia, por exemplo, 0 problema
PP61c12d-6h-FV indica que é uma instancia baseado em dados de Porto Principe
com 61 pontos de distribui¢do, 12 depdsitos, tempo limite de 6 horas e custos fixos
e varidveis. O custo total da melhor solucio encontrada pelo MS-ILS em 30 execu-
coes, a distancia total percorrida em quildmetros e o custo da frota sdo apresentada,
respectivamente, nas coluna Melhor Solucao, Distancia Percorrida e Custo da
Frota. A coluna Frota Usada descreve o nimero de veiculos de cada tipo na so-
lugdo obtida e Veic./Dep. Usados o total de veiculos e depésitos utilizados. O
tempo computacional médio das 30 execucdes do MS-ILS € apresentado na coluna
Tempo Médio

Pela Tabela 4 € possivel observar o MS-ILS-UV utilizou mais veiculos do que
0 MS-ILS-MYV (Tabela 5), podendo a diferenga chegar a 50%. Vale ressaltar que no
caso das instancias estudadas, o tempo limite para a rota nao € um limitante para o
MS-ILS-UYV, uma vez que o maior veiculo necessita de no maximo 5h para efetuar
toda a entrega em sua rota, a capacidade do veiculo acaba sendo um limitante.

Tabela 4: Resultados obtidos pelo MS-ILS com uma tnica viagem

MS-ILS_UV
Instancia Melhor Distancia Custoda Frota Veic./Dep. Tempo
Solucdo Percorrida Frota Usada Usados Médio (s)
PP61c12d-6h-FV | 73306,76 218,10 73000,00 B2C! 23/5 52,21
PP61c12d-6h-F 73213,03 213,03 73000,00 B?2C! 23/5 49,72
PP61c12d-6h-V 266,99 176,85 = AlBsct4 21/5 59,27

Os resultados obtidos pelo MS-ILS-MV descritos na Tabela 5, indicam uma
vantagem em utilizar multiplas viagens quando os veiculos possuem custos fixos.
E interessante também observar que nestes casos, o nimero de depésitos utilizados
e a distancia percorrida sdo maiores, pois € preferivel percorrer maiores distancias,
porém com um ndmero menor de veiculos.
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Tabela 5: Resultados obtidos pelo MS-ILS com multiplas viagens

MS-ILS_MV
Instancia Melhor Distancia Custoda Frota Veic./Dep. Tempo
Solucdo Percorrida Frota usada Usados Meédio (s)
PP61c12d-6h-FV | 58876,57 262,69 58500,00 A'BPCTO 16/7 31,05
PP61c12d-8h-FV | 48405,69 259,54 48000,00 B2C? 11/8 37,58
PP61c12d-12h-FV | 3343239 283,63 33000,00 B2CS 8/6 25,19
PP61c12d-6h-F 63243,53 243,53 63000,00 B2C12 14/8 26,14
PP61c12d-8h-F 53227,69 227,69 53000,00  B2C10 12/7 32,89
PP61c12d-12h-F 37792,09 292,09 37500,00 A'BlC7 9/8 33,30
PP61c12d-6h-V 289,29 194,46 - A2B7C™2 21/5 30,24
PP61c12d-8h-V 284,09 188,24 - AlB7C10 18/5 36,67
PP61c12d-12h-V 270,31 180,06 - A?B7C? 18/5 36,45

6. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma nova heuristica baseada na meta-heuristica ILS
para tratar o uma variante Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) com muilti-
plos depdsitos, dimensionamento de frota heterogénea, restricdes de acesso e mul-
tiplas viagens, denominada PRV Especializado (PRVE). O problema aparece em
diversas aplicagdes na industria e também no problema estudado, a distribui¢ao fi-
nal de produtos no atendimento pds-catastrofe. A heuristica desenvolvida foi apli-
cada em problemas-testes reais baseados no atendimento de vitimas do terremoto
ocorrido na cidade de Porto Principe no Haiti em 2010.

Os resultados obtidos a partir desses dados podem ajudar os gestores na to-
mada de decis@o e na distribuicdo dos itens necessarios para atender a demanda da
populacdo. Além disso, os resultados gerados pela heuristica permitem, (i) deter-
minar os depdsitos mais promissores com suas respectivas demandas, (ii) dimensi-
onar a frota de veiculos necessdria para o atendimento; (iii) especificar as viagens
de cada veiculos dentro de uma jornada de atendimento pré-estipulada; (iv) tragar
as rotas de acordo com situagdo de trafego das vias, levando-se em consideragao
os diferentes niveis de bloqueio; (v) diminuir os custos operacionais.
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