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RESUMO

A necessidade de reducdo de custos logisticos tem obrigado as empresas a
colaborar entre si. O problema de logistica colaborativa aqui enfocado &€ assim
definido: identificar ciclos (ou seja, um percurso fechado) em um conjunto de rotas
de carga de lotacdo (onde o caminh&o coleta carga em um ponto e vai diretamente
ao local de descarga, pois € completamente preenchido) de varios embarcadores de
forma a minimizar o reposicionamento (isto €, viagens sem carga 0til) de caminhdes,
dado que o subconjunto de rotas de um determinado embarcador pode conter rotas
gue complementam aquelas de outro. Desta maneira, varios embarcadores
combinados podem oferecer aos transportadores um conjunto de ciclos com
movimentacdo regular de veiculos com carga completa e com minimo

reposicionamento.

Esse problema pode ser modelado como um problema particular de cobertura
de conjuntos com restricdo de ciclos, o problema de cobertura de rotas com
cardinalidade restrita (PCRCR), que é NP-Hard. Este estudo apresenta uma
heuristica alternativa que obtém resultados, em média, 1,74% melhores que a
literatura existente, além de solucionar instancias maiores. Ademais, o tempo de
execucdo da heuristica cresce de forma polinomial em fungdo do tamanho do
problema, ao contrario dos demais métodos aqui avaliados, que possuem

comportamento exponencial.

Palavras-chave: Heuristica, cobertura de rotas, logistica colaborativa.



ABSTRACT

Cost and sustainability imperatives are compelling reasons to make
companies to collaborate with each other in order to operate more efficiently. The
shipper collaboration problem can be defined as how to identify tours (i.e. a closed
path) in a set of lanes from various shippers that minimize truck repositioning
(deadheads), as the sub-set of routes from a single shipper may have lanes that
complement the routes of another shipper. Thus, combined shippers may offer to
carriers a set of tours with regularly executed truckload movements (where the truck
loads at a point and go directly to the disposal location) with minimum asset
repositioning.

This problem can be modeled as a particular case of the set covering
formulation with constrained cycles, the cardinality constrained lane covering
problem (CCLCP), which is NP-hard. This work resents an alternative heuristic that
obtains results about 1.74% better than the existing literature, and solves larger
instances. Besides, the heuristic’s execution time presents polynomial growth, unlike

other methods that have exponential behavior.

Keywords: Heuristic, lane covering, collaborative logistics



1

4

SUMARIO

INTRODUGAO ........oiiieeeeeeeeeeeee et ettt esens 1
1.1 Contextualizacédo e Relevancia do Problema............cccccvviiiiiiiiie, 1
1.2  ODbjetiVOo da DISSEIAGAD ........ccceveeeriiiiieeeeeeeeeeeiiies e e e e e e e e eeearrr e e e e e e eeeeaeenn s 5
1.3 Delimitagdo do Problema ... 6
1.4 Delineamento do Trabalno ..o 7

REVISAO DA LITERATURA ...ttt ettt ettt ara e san s 8
2.1  Transporte ColabOoratiVo............ouuuieiiii i 8
2.2 Problema de cobertura de rotas e suas variagles...........cccceveeeiiiiiiiieieeneeenn. 9
2.3 Geradores de INSTANCIAS ......cvuiiiiiiiii e et e e e e 16

METODOLOGIA E MODELAGEM DO PROBLEMA ...t e 24
1.1. Metodologia do TrabalNO...........cooeimiiiiiiie e 24
3.1 Descricdo do Problema PCRCR ...........ccccciiiiiiiiiiiiiii i, 25

3.11 Formulagao Matematica — MOdelo BASICO .........ueeeviiiiieeiiiie et 25

3.1.2 Formulagao Matematica — Modelo de Cobertura de Conjuntos ............ccccveeeevveeeenee 28
3.2 GeraGao dOS CIClOS VIAVEIS ......cciiieiiiiiiiiiiiee ettt e e e 30

3.2.1 Algoritmo de BUSCA POSLEIION ......ccoiiiiiiiiiieiiie et a e e e 31

3.2.2 AlgOritmO de BUSCA ANLETION ......eiiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e s e e e e e e e e eneeees 32

3.2.3 Algoritmo de GeraGao de CiCIOS 1 ......ocuuuiiiiiieiiiiei e 33

3.2.4 Algoritmo de Geragao de CiClOS 2 .......c.uuviiiieeee i 34
3.3 Algoritmo Guloso proposto por (ERGUN et al, 20070).......cccceeveeevvvevriinnnnnnnn. 36
3.4 A Heuristica Construtivo-DeStrutiva ...........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 38

3.4.1 Conceitos UtIHZAdOoS ........ooovvviiiiiiii 38

3.4.2 Nomenclatura utilizada................oooo oo, 39

3.4.3 Descrigdo da Heuristica Construtivo-DeStrUtiVa ............cccuveeiiiiiiee i 40

3.4.4 Exemplo de Utilizagcao da HEUISHICA .......c.evvviiieeiee i e e 44
3.5 Gerador de INSTANCIAS ........cccvvviiiiiiie e e e e e e e e e 55

3.5.1 O gerador de problemas balanCeados...........oouuiiiiiiiiiiii e 56

3.5.2 O gerador de problemas desbalanceados...........cccccvviiiiiiiiiiie i 58

APLICACAO DOS MODELOS ......cuoiiieieeceeteeieet cteeeie et stn et ees e 62
4.1 Escopo e Parametros do Cas0 TeSIe.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 62
4.2 Aplicacdo do Gerador de INSTANCIAS. .........uverveeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeee e 63
4.3 Aplicacdo do Gerador de CiClOS........coceevuiiiiiie e 65

2 A A o] [To> ox= To 1 - T = I 72



4.5 Aplicagdo do AIGOritmMO GH .......oiiiiiiiiiiiii e 80

4.6 Aplicacio da HeuriStiCA CD .........cooiiiiiiiiiiiieeeee e 87
46.1 Calibracédo da Heuristica CD para um reposiCionamento..........cc.ueeeeeeeeiiccvvrreereeeennnns 87
46.2 Calibracao da Heuristica CD para dois reposiCionamentos ............ccccveeeviiveeeesiiveeeans 95
4.6.3 Resultados da HEeUrStICA CD .......ocuiiiiiiiiiieiiee et 100

4.7 Comparacao e Analise dos resultados..........coooviiiiiiiiiiiiieniiiiiieee e 104
4.7.1 Analise dos problemas com um reposicionamento permitido..............ccccveevrciveeeennnn. 104
4.7.2 Analise dos problemas com dois reposicionamentos permitidos .............ccccccveeenee. 116

4.8 Analise dos tempos de EXECUGAD..........uuuiriiieeiiiiiiiiiieie e e e e e e 128
48.1 Regressédo para 0s problemas com um reposicionamento...........cccccevieciviieeeeeennnns 128
4.8.2 Regresséo para os problemas com dois reposicionamentos ...........ccooeecvvveeeeeeeennnns 131

5 CONCLUSOES E PROXIMAS ETAPAS ... oo, 136

5.1 Comentarios sobre os resultados obtidos ............c.cccveeiiiiiiiiii, 136

5.2 COMENTANIOS fINAIS.........eeieieiiieee e e e e 139

5.3 Propostas de eStudosS fULUIOS.........iiiiiiiiiieeiiiiie e e e 140

5.4 Propostas de abordagens que ndo devem ser realizadas ......................... 141

BIBLIOGRAFIA ..ot et e et et e e et e e e e e eaan s 142
GLOSSARIO ...ttt ettt 146
AN X O A e e eaans 147

ANEXO Bt e 155



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1: Exemplo de transporte colaborativo.... ..o

Figura 1-2: Representacdo do desbalanceamento para  a regido sudeste do

Brasil (em milhdes de toneladas). Fonte: FIPE..... ..o

Figura 2-1: Exemplo de Digrafo ..........cccccviiiis wevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Figura 2-2: Exemplo de digrafo 1...........ccccit oo 13
Figura 2-3: Exemplo de digraf0 2..........ciiiies oo 13
Figura 2-4: Exemplo de digrafo 3........coiiiiis oo 14
Figura 2-5: Exemplo de ciclos sem reposiCionamentos  .......ooovvvveviviiiinneeeeeeeeennnns 14
Figura 2-6: Exemplo de ciclos com 1 reposicionament — O.........cceeeveeeeeeeeeiiiinnnnnnnn 14
Figura 2-7: Exemplo de ciclos com 2 reposicionament  OS........cccceevevevviinninneeeenn 15
Figura 2-8: Exemplos de formatos das distribuicbes aleatorias...........ccccevvvvnnnn 19
Figura 2-9: Foto noturna do mundo ViSto dO €SPag0.  ....ccoevveeeiiiieiiiiiiiie e eeeeeeees 21
Figura 2-10: Foto noturna da América do Sul vistad 0 esSpaco........ccccevvvvvvreenene. 21
Figura 2-11: Foto noturna da América do Norte vista do espaco ..........ceeeeeeens 22
T 10 = e ot |V 11 (o Yo (o] o T - SRR 24
Figura 3-2: Diferenca entre caminho € CICIO .......  ..ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 31
Figura 3-3: UNIG0 d€ 2 CICIOS.....cuuuuiiiiiiiiiis ittt eeeeeeeees 35
Figura 3-4: CONJUNTO ... e e e e e e e et e e e e e e e eeannnnes 45
Figura 3-5: Adigéo da rota base ao ciclo  Cj (exemplo 1).........ccccvvveiiiiiinneeninnnnn. 46
Figura 3-6: Adi¢do da segunda rota ao ciclo  Cj (exemplo 1) .........ccccvvvviiineeennnns 46
Figura 3-7: Adi¢do da terceira rota ao ciclo  Cj(exemplo 1)........ccoeeviiiiiiineennnnn 47
Figura 3-8: Adicdo da quartarotaaociclo  Cj(exemplo 1) .....ccccoevvveviiiiiiieneennnn. 48
Figura 3-9: Combinacdes de fechamento dos ciclos Cj (exemplo 1).................. 48
Figura 3-10: Proporcdo p por combinacédo de ciclo Cj(exemplo 1).......cccceeee.n. 49
Figura 3-11: Fechamento dos ciclos  Cj (exemplo 1) ......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees e 49
Figura 3-12: Criacao do ciclo candidato  C. (eXemplo 1)....cccoeeeeevvivieiiiiiiiinneeeeee, 50
Figura 3-13: Ciclo pertencente a solucao final  (exemplo 1) .....cccovvvviviciiieeeeenne, 50
Figura 3-14: Adicéo da rota base ao ciclo  Cj (exemplo 2)..........ccoovviiiiiiiiinennnnnnn 51
Figura 3-15: Adi¢édo da segunda rota ao ciclo  C; (exemplo 2).........ccccvvvvveeennnnn 51
Figura 3-16: Adicdo da terceirarotaao ciclo  Cj(exemplo 2).......ccccevvivvveininnnnn. 52
Figura 3-17: Combinacdes de fechamento dos ciclos Cj (exemplo 2)................ 52



Figura 3-18: Proporcdo p por combinacédo de ciclo C; (exemplo 2)...........c........ 53

Figura 3-19: Fechamento dos ciclos  C;j (exemplo 2) ......cccvviiiieiiiiiniiiiiiiiiees e 53
Figura 3-20: Criacao do ciclo candidato  C. (eXemPpPlO 2).....ccovveeeieriieiiiiiiiieeeeeen, 54
Figura 3-21: Exemplo de problemas balanceados e des  balanceados ............... 55

Figura 4-1: Numero de ciclos em fun¢cdo do numero de rotas para um
reposicionamento para e cada fator de desbalanceame  nto...........ccccceeeeeiiinnnnnnn. 67
Figura 4-2: Numero de ciclos em funcéo do numero de rotas para dois
reposicionamentos e para cada fator de desbalanceam  ento.............cccceevvvvnnnnn. 68
Figura 4-3: Tempos de execuc¢ao em fun¢cdo do nimero de rotas para um
reposicionamento e para cada fator de desbalanceame  nto...........ccccceeeveiiinnnnnen. 70
Figura 4-4: Tempos de execucdo em funcédo do niumero de rotas para dois
reposicionamentos e para cada fator de desbalanceam  ento.............cccceevvvvnnnnn. 70

Figura 4-5: Tempo de execuc¢do de PLI em funcdo don  Umero de ciclos gerados

.................................................................................................................................. 77
Figura 4-6: Tempos de execucdo em funcédo do niumero de rotas para um
reposicionamento e para cada fator de desbalanceame  NtO............ccevvvveevinnnnnn. 77
Figura 4-7: Tempos de execuc¢ao em fun¢cdo do nimero de rotas para dois
reposicionamentos e para cada fator de desbalanceam  ento...........cccccoeevvennnnnen. 78
Figura 4-8: Tempo de execucgdo do Algoritmo GH em fu  nc¢do do numero de

(o] o] [0 S0 [ 7= o [0 1S 83
Figura 4-9: Tempos de execucédo em funcédo do niumero de rotas para um
reposicionamento e para cada fator de desbalanceame  nto...........ccccceeeveieinnnnnnn. 84
Figura 4-10: Tempos de execucao em funcado do niumero de rotas para dois
reposicionamento e para cada fator de desbalanceame  NtO...........ccevvvvevrinnnnnnn. 85

Figura 4-11: Numero de rotas utilizadas em funcdod o tempo para pmut =1.....91
Figura 4-12: Numero de rotas utilizadas em fungdod o tempo para pmui = 2.....91
Figura 4-13: Numero de rotas utilizadas em fungdod o tempo para pmui = 3.....92

Figura 4-14: Resultado em funcdo de jmax para problema de 1500 rotas e digrafo

S 93
Figura 4-15: Resultado em func&o de jmax para probl  ema de 1500 rotas e
(0 T = {0 2 93

Figura 4-16: Resultado em funcdo de jmax para problema de 1500 rotas e digrafo



Figura 4-17: Tempo de execucdo em funcdo de jmax para os problemas do

0 T = 1 o 00 94
Figura 4-18: Resultado em funcdo de jmax para problema de 1500 rotas e digrafo
PP EUUR R PPUPPPPPRPPP 97
Figura 4-19: Resultado em fungdo de jmax para problema de 1500 rotas e digrafo

2 e ettt e e e e e e e e oo Ee———eeeeeeee e e e e tE————tteeeeeeeaa Lt ————eteaeee e e e ahrra—aataaaeeeeaa it rararraas 98
Figura 4-20: Resultado em funcdo de jmax para problema de 1500 rotas e digrafo
SRRSO o8
Figura 4-21: Tempo de execucdo em funcdo de jmax para os problemas do

(0 T = o 00 99

Figura 4-22: Tempos de execucdo em funcdo do numero de rotas para um
reposicionamento e para cada fator de desbalanceame  NtO............cceevvvvvvvnnnnnn. 103
Figura 4-23: Tempos de execuc¢ao em funcdo do niumero de rotas para dois
reposicionamentos e para cada fator de desbalanceam  ento............cccccoeeeeenn. 104
Figura 4-24: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas balanceados com

um reposicionamento (Aigrafo 1).......ccviiiis coiei i 111
Figura 4-25: Grafico do tempo de execucédo dos probl  emas balanceados com

um reposicionamento (digrafo 3)......cccooiiiiiiis oo 111
Figura 4-26: Grafico do tempo de execucédo dos probl  emas desbalanceados
(25%) com um reposicionamento (digrafo 1 € 3).....  ceeiiiiii i 115
Figura 4-27: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas desbalanceados
(50%) com um reposicionamento (digrafo 1 € 3).....  .cooooiiiiiiiiiiii s 115
Figura 4-28: Grafico do tempo de execucédo dos probl  emas desbalanceados
(75%) com um reposicionamento (digrafo 1 € 3).....  coeeiiiiiiiiiieee e 115
Figura 4-29: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas balanceados com
dois reposicionamentos (digrafo 1).......cccccees ooiiiiii i 123
Figura 4-30: Grafico do tempo de execucédo dos probl  emas balanceados com

um reposicionamento (digrafo 3)......cccvviiiis ciiii s 123
Figura 4-31: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas desbalanceados
(25%) com dois reposicionamentos (digrafo 1 € 3)..  .cccooeiiiiiiiiiiiiis 127
Figura 4-32: Grafico do tempo de execucédo dos probl  emas desbalanceados
(50%) com dois reposicionamentos (digrafo 1 € 3)..  .ocooviiiiiiiiiiii e 127
Figura 4-33: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas desbalanceados

(75%) com dois reposicionamentos (digrafo 1 € 3)..  .ccccoeeiiiiiiiiiiiiie 127



Figura 4-34: Grafico do tempo de execucdo em funcéo do namero de rotas dos
problemas com um repoSICIONAMENTO.......uuuiiiiies eeeeeiiiiiaaa e e e e e e eeeeeiia e e e e e eeeeenes 129
Figura 4-35: Gréfico e regressao do tempo de execu¢  ao em fung¢do do niumero

de rotas dos problemas com um reposicionamento para PLI i 130
Figura 4-36: Grafico e regressdo do tempo de execu¢  ao em funcdo do nimero

de rotas dos problemas com um reposicionamento para GH.oe 130
Figura 4-37: Gréfico e regressao do tempo de execu¢  ao em funcdo do numero

de rotas dos problemas com um reposicionamento para (O N 131
Figura 4-38: Grafico do tempo de execucdo em funcéo do namero de rotas dos
problemas com doiS repoSICIONAMENTOS. ... eeeiiiiiiie e e et e eeeeeeeees 133
Figura 4-39: Gréfico e regressao do tempo de execu¢  ao em funcdo do niumero

de rotas dos problemas com dois reposicionamentos p araPLIl.......cccvvvinnnnnn. 133
Figura 4-40: Grafico e regressdo do tempo de execu¢  ao em funcdo do nimero

de rotas dos problemas com dois reposicionamentos p araGH.................... 134
Figura 4-41: Gréfico e regressao do tempo de execu¢  ao em funcdo do niumero

de rotas dos problemas com dois reposicionamentos p araCD...ccooeeeeeeeeee 134
Figura 5-1: Média dos tempos de execucdo em fungdo  do ndmero de rotas para
problemas com um repOSICIONAMENTO.......uuuiiiiies eereiiiiiiaa e e e e e e eeeeera e e e e e eeeeeees 137
Figura 5-2: Média dos tempos de execucdo em fungdo  do ndmero de rotas para
problemas com doiS repoSICIONAMENTOS.......cccs eeveeiiiie e e e e et e e e e e eeeaeees 138
Figura A-1: Resultado em funcédo de jmax para problema de 100 rotas e digrafo 1

€ UM rePOSICIONAMENTO ...eevviiiiiiiiii e eeeeiiiiit ieeeaeeeeeeeeeettr e e e e e e eeeaeesennnaaaeeeaeeeesnnnns 147
Figura A-2: Resultado em funcdo de  jmax para problema de 100 rotas e digrafo 2

€ UM rePOSICIONAMENTO ...cevvviiiiiii i i e eeeieiiii eieeeeeeeeeeeeeaaes e aeeeeeeeesassnnnaaeeeeeeensnnnns 148
Figura A-3: Resultado em funcédo de jmax para problema de 100 rotas e digrafo 3

€ UM rePOSICIONAMENTO ...eeviiiiiiiiiii e eeeiiiiiit ieee e e e e e eeeeeattr e e e e e aeeeaeasennnaaaeeeeaeeesnnnns 148
Figura A-4: Resultado em funcdo de  jmax para problema de 200 rotas e digrafo 1

€ UM rePOSICIONAMENTO ...eevvvviiiiiiiieeeeeiiiiis eieeeeeeeeeeeeeaaesaaaaeeeeareesassnnnaaeeeeeeensnnnns 149
Figura A-5: Resultado em funcédo de jmax para problema de 200 rotas e digrafo 2

€ UM rePOSICIONAMENTO ...eeviiiiiiiiiiieeeeeeiiiiit ieeeeeeeeeeeeeatbra e e e e e eaeeaeasennnaaeeeeeeeeesnnnns 149
Figura A-6: Resultado em funcdo de  jmax para problema de 200 rotas e digrafo 3

€ UM rePOSICIONAMENTO ...eevvvviiiiii i i e eeeeiiiiis eieeeeeeeeeeeeeaaes e aeeeeeeeeeassnnnaaeeeeeeennnnnns 150
Figura A-7: Resultado em funcédo de jmax para problema de 500 rotas e digrafo 1

€ UM rePOSICIONAMENTO ...cevviiiiiiiiii e eeeiiiiiis ieee e e e e e eeeeeetts s e e e e e eeeaeesennaaaaeeeaeeeennnnns 150



Figura A-8: Resultado em funcgéo de

e um reposicionamento.............cceeee.s

Figura A-9: Resultado em funcéo de

€ um reposicionamento .......................

Figura A-10: Resultado em funcé&o de

digrafo 1 e um reposicionamento.........

Figura A-11: Resultado em funcé&o de

digrafo 2 e um reposicionamento........

Figura A-12: Resultado em funcé&o de

digrafo 3 e um reposicionamento........

Figura A-13: Resultado em funcéo de

digrafo 1 e um reposicionamento........

Figura A-14: Resultado em funcéo de

digrafo 2 e um reposicionamento.........

Figura A-15: Resultado em funcéo de

digrafo 3 e um reposicionamento........

Figura B-1: Resultado em func¢é&o de

e dois reposicionamentos....................

Figura B-2: Resultado em funcgé&o de

e dois reposicionamentos.....................

Figura B-3: Resultado em funcéo de

e dois reposicionamentos....................

Figura B-4: Resultado em func¢é&o de

e dois reposicionamentos.....................

Figura B-5: Resultado em funcéo de

e dois reposicionamentos....................

Figura B-6: Resultado em func¢é&o de

e dois reposicionamentos.....................

Figura B-7: Resultado em funcéo de

e dois reposicionamentos....................

Figura B-8: Resultado em func¢é&o de

e dois reposicionamentos.....................

Figura B-9: Resultado em funcéo de

e dois reposicionamentos....................

jmax para problema de 500 rotas e digrafo 2

................................................................. 151
jmax para problema de 500 rotas e digrafo 3
................................................................. 151
Jmax para problema de 1000 rotas e
................................................................ 152
jmax para problema de 1000 rotas e
................................................................ 152
Jmax para problema de 1000 rotas e
................................................................ 153
jmax para problema de 1500 rotas e
................................................................ 153
Jmax para problema de 1500 rotas e
................................................................ 154
jmax para problema de 1500 rotas e
................................................................ 154
jmax para problema de 100 rotas e digrafo 1
................................................................ 155
jmax para problema de 100 rotas e digrafo 2
................................................................ 156
jmax para problema de 100 rotas e digrafo 3
................................................................ 156
jmax para problema de 200 rotas e digrafo 1
................................................................ 157
jmax para problema de 200 rotas e digrafo 2
................................................................ 157
jmax para problema de 200 rotas e digrafo 3
................................................................ 158
jmax para problema de 500 rotas e digrafo 1
................................................................ 158
jmax para problema de 500 rotas e digrafo 2
................................................................ 159
jmax para problema de 500 rotas e digrafo 3
................................................................ 159



Figura B-10: Resultado em funcé&o de

digrafo 1 e dois reposicionamentos......

Figura B-11: Resultado em funcé&o de

digrafo 2 e dois reposicionamentos......

Figura B-12: Resultado em funcé&o de

digrafo 3 e dois reposicionamentos......

Figura B-13: Resultado em funcé&o de

digrafo 1 e dois reposicionamentos......

Figura B-14: Resultado em funcé&o de

digrafo 2 e dois reposicionamentos......

Figura B-15: Resultado em funcéo de

digrafo 3 e dois reposicionamentos......

Jmax para problema de 1000 rotas e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1-1: Carga movimentada pelo transporte rodov  iario entre as regides
brasileiras no ano de 2008 (foNte: FIPE) ..........  coeoeiiiiiieiiie e e e 4
Tabela 2-1: Resumo das caracteristicas dos geradore s de instancias.............. 20

Tabela 3-1: Permissao para cada tipo de vértice par  a ser inicio ou final de rota

.................................................................................................................................. 59
Tabela 4-1: Combinacfes de problemas de teste sem ¢ onsiderar

DAlANCEAMENTO ... e 64
Tabela 4-2: NUmero de ciclos gerados para problemas com um

=T oJo ST (X (o] g = U g 1T o] (o T UUPPPPRPTTRR 65
Tabela 4-3: Numero de ciclos gerados para problemas com dois

(=T 0T IS [ [0 F= U g 1T o] 01 ST 66

Tabela 4-4: Tempo de execucéo para problemas com um  reposicionamento ..68
Tabela 4-5: Tempo de execucéo para problemas com do is reposicionamentos

Tabela 4-6: Comparacao de numero de ciclos gerados e tempos de execucéo

com (ERGUN et al, 2007b) para problemas balanceados ...........cccciiieiivininnnnnn. 71
Tabela 4-7: Solugcao gerada por PLI para problemas ¢ om um reposicionamento
.................................................................................................................................. 73
Tabela 4-8: Solucéo gerada por PLI para problemas ¢ om dois

=T oJo ST (ol [o] g F= U g 1T o1 01 T UPPPPRRTR 74

Tabela 4-9: Tempo de execucéo para problemas com um  reposicionamento ..75

Tabela 4-10: Tempo de execucado para problemas comd ois reposicionamentos

Tabela 4-11: Comparacao dos tempos de execucdo da a plicagdo de PLI com
(ERGUN et al, 2007b) para problemas balanceados ... .........cccoiiiiiiiiiiiieeeiiieeeinns 79
Tabela 4-12: Solucéo gerada por GH para problemasc om um

(=T 0T 1S (o [0 F= Ut 41T o o SRR 80
Tabela 4-13: Solucao gerada por PLI para problemas  com dois

=T oJo ST (ol (o] g F= U g 1T o1 (01 T PP 81

Tabela 4-14: Tempo de execucédo para problemas comu m reposicionamento 82



Tabela 4-15: Tempo de execucéo para problemas comd ois reposicionamentos

.................................................................................................................................. 83
Tabela 4-16: Comparacao dos tempos de execucdo daa plicacdo de GH com
(ERGUN et al, 2007b) para problemas balanceados ... ........cccccvviiiiiiiiiieeeereeeennns 86
Tabela 4-17: Resultados da calibracao para os probl emas com um

=T oJo ST (el (o] g = U g 1T o] (o T USPPPPPRUTRR 89
Tabela 4-18: jmax por nimero de rotas por digrafo .........ccccceeees cevvieieeeeeeeeee, 95
Tabela 4-19: Resultados da calibracdo para os probl emas com dois

=T oJo ST (ol (o] g F= T 1T o1 (01 TP SUPPPRRTTRR 96
Tabela 4-20: jmax por nimero de rotas por digrafo ......ccccceeveees vevveieiiiieeiieeeeeee, 99
Tabela 4-21: Solucéo gerada por CD para problemasc  om um

(=T 0T 1S (1[0 = U g 1T o] (o U RPRRT 100
Tabela 4-22: Solugcao gerada por CD para problemas ¢ om dois
FEPOSICIONAMENTOS ...cevviiiiiiiiee e e e eeiiiiiiiiies eetttiaaaeeeeeeeeeeetan s e e e eaaeeensesnnn s aeeeeeeesnnnns 101
Tabela 4-23: Tempo de execucédo para problemas comu m reposicionamento
................................................................................................................................ 101
Tabela 4-24: Tempo de execucgédo para problemas comu m reposicionamento
................................................................................................................................ 102
Tabela 4-25: Tempo de execugédo para problemas comd ois reposicionamentos
................................................................................................................................ 103

Tabela 4-26: Comparacao das solucdes para problemas  balanceados e com um
=] oJo ST (el o] g = T 1T o] (o PRSPPI 105
Tabela 4-27: Comparacao das solucdes para problemas  desbalanceados (25%)
€ COM UM FEPOSICIONAMENTO.....cccceiiiiiiiiiiiiies ceeeeeeeeeeiiii s e e e e e e eeeeeanran e e eeaeeeeennnns 107
Tabela 4-28: Comparacao das solucdes para problemas  desbalanceados (50%)
€ COM UM FEPOSICIONAMENTO ... cceiiiiiiiiiiiiiiiies oeeeeeeee ettt e e e e e e e eeearraaa e e e e eaaeeeennns 108
Tabela 4-29: Comparacao das solucdes para problemas  desbalanceados (75%)
€ COM UM FEPOSICIONAMENTO ... .ccceiiiiiiiiiiiiiies ceeeeeeeeeeiiti e e e e e e eeeeeaeranr e eeeaeeeeeennns 109
Tabela 4-30: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas

balanceados e COmM UM repoSICIONAMENTO ....coiiiiies ceviiiiiie e e et e e eeeeees 110
Tabela 4-31: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas
desbalanceados (25%) e com um reposicionamento ...  ....coovveeviiiiiiineeeeeeeeeeeannns 112
Tabela 4-32: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas

desbalanceados (50%) e com um reposicionamento ....  ...ccoooevviiiiieeereiiine e 113



Tabela 4-33: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas
desbalanceados (75%) e com um reposicionamento ....  ....cooeeeviiiiieeeeeiiiieeeeeeinnn. 114
Tabela 4-34: Comparacao das solucdes para problemas  balanceados e com

dOIS rePOSICIONAMENTOS .....vvuiiiieeeeiiiiiiiiies crireeeeeeeeeeeeae e e e e eeeeeeeaseanaeeeeeeeennnnnns 117
Tabela 4-35: Comparacao das solucdes para problemas  desbalanceados (25%)

€ COM dOIS rePOSICIONAMENTOS ......vvuiiiiiiiiiiies eeeiiee e e e e e e e e e et e e eaaaaas 119
Tabela 4-36: Comparacao das solucdes para problemas  desbalanceados (50%)
€ COM dOIS rePOSICIONAMENTOS .....ccviiiiiiiiiiiees teeeeeeeieiiii e e e e eeeeeeearra e eeeeeaeeennnns 120
Tabela 4-37: Comparacao das solucdes para problemas  desbalanceados (75%)
€ COM dOIS rePOSICIONAMENTOS .....cvvuiiiiiiiiiiies eeeiiee e e e e e e e e e e e e araaas 121
Tabela 4-38: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas

balanceados e com doiS repoSIiCIONAMENTOS ......ccc. cevvviiiieeeeeeeeeeeier e e e e e e eeeeeens 122
Tabela 4-39: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas
desbalanceados (25%) e com dois reposicionamentos . ...coooevveiiieeeeiiiieeeeeeeinnn. 124
Tabela 4-40: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas
desbalanceados (50%) e com dois reposiCionamentoS . ....coovvevvvvviieeeeeeereeennnnns 125
Tabela 4-41: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas
desbalanceados (75%) e com dois reposicionamentos . ....cooceveiiieeeeiiiiieeeeeeinnn. 126
Tabela 4-42: Tempos de execucgao para a regressédo do s problemas com um

(=T 0T 1S (1[0 = Ut g 1T o] o U RPRRR 129
Tabela 4-43: Tempos de execucao para a regressado do s problemas com dois
FEPOSICIONAMENTOS ...cevviiiiiiie e e e e eiiiiiiiiies eetttiaaaaeeeeeeeesesan s e e eeaaeeenstsnnn e aeeeeeeesnnnns 132
Tabela 5-1: Média dos resultados de todos 0s proble mas..........ccceeeeeeiiiieeenn, 136



Algoritmo 3-1:
Algoritmo 3-3:
Algoritmo 3-4:
Algoritmo 3-5:
Algoritmo 3-6:
Algoritmo 3-7:
Algoritmo 3-8:
Algoritmo 3-9:

LISTA DE ALGORITMOS

Algoritmo de Busca Posterior do gera dor de ciclos viaveis......32
Algoritmo de Busca Anterior do gerad or de ciclos viaveis........ 33
Algoritmo de geracao de ciclos 1 do gerador de ciclos viaveis 34

Algoritmo de geracao de ciclos 2 do gerador de ciclos viaveis 36

Algoritmo Guloso proposto por (ERGUN et al, 2007b) ............... 37
Heuristica Construtivo-Destrutiva ..  ...ooeeeie e 44
Gerador de Problemas Balanceados... ..o 58

Gerador de Problemas DesbalanceadoS  ..coooveeeieiiiieiieiieaeaaen, 61



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PCR Problema de Cobertura de Rotas

PCRCR Problema de Cobertura de Rotas com Cardinalidade
Restrita

PCRER Problema de Cobertura de Rotas com Extensao Restrita

PCRJT Problema de Cobertura de Rota com Janela de Tempo

PCRMT Problema de Cobertura de Rotas com Mdltiplos
Transportadores

CPFR Sistema Colaborativo de Planejamento, Previsdo e

Reabastecimento

VICS Comité Voluntario de Padronizacdo do Comércio entre
IndUstrias

PLI Programacao Linear Inteira

GH Algoritmo guloso proposto por (ERGUN et al, 2007b) para

solucionar o problema PCRCR

CD Heuristica construtivo-destrutiva proposta por este

trabalho para solucionar o problema PCRCR



1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do problema, os objetivos da
dissertacéo, a relevancia e as delimitagcbes do estudo, assim como o delineamento

do trabalho.

1.1 Contextualizacdo e Relevancia do Problema

A colaboracéo logistica vem sendo adotada gradativamente pelas empresas a
fim de reduzir seus custos logisticos e melhorar o nivel de atendimento ao cliente,
(BALLOU, 2006). Com o acirramento da concorréncia e aumento da exigéncia do
mercado por prazos cada vez menores e precos de produtos mais baixos, varias

empresas vém recorrendo as parcerias colaborativas.

Vieira (2006) define colaboracdo logistica quando duas ou mais empresas
trabalham juntas em atender as necessidades dos clientes, por meio de acdes
conjuntas, compartilhamento de informacdes e com base na confianca, flexibilidade,

reciprocidade e interdependéncia.

Segundo Vieira (2006), existem varios tipos de colaboragdo logistica
possiveis como, por exemplo, compras conjuntas (quando empresas se unem para
comprar grandes quantidades de um determinado material obtendo precos mais
atrativos devido a um volume maior em um unico pedido), servicos compartilhados
(de modo que pode-se compartilhar um mesmo centro de distribuicdo por duas ou
mais empresas) e composicdo de carga (onde empresas podem consolidar suas

cargas para obter fretes mais baratos e com melhor ocupacéo de veiculos).

Ballou (2006) cita exemplo de duas empresas americanas (Ace Hardware e
Manic) que, utilizando colaboracdo, conseguiram reduzir seus custos de frete em

14%, no caso da primeira empresa, e 28% do custo de distribuicdo para a segunda.

Uma pesquisa apontada por (ERGUN et al, 2007b) mostra que, em média,
18% das viagens de caminhdo executadas nos Estados Unidos séo vazias, ou seja,

um veiculo esta se deslocando sem carga e consumindo combustivel, pneus, horas



do motorista, etc. No mercado de transporte de carga rodoviaria americano de US$
921 bilh&es, este desperdicio representa, aproximadamente, US$ 165,8 bilhdes.

Para os problemas de cargas do tipo lotacdo que, segundo Novaes (2004),
sdo aquelas em que o carregamento do veiculo € completo e o caminhéo dirige-se
da origem ao destino diretamente, sem paradas intermediarias, muitas vezes nao é
possivel eliminar estas viagens vazias. I1sso ocorre devido ao fato que nem sempre 0
ponto de descarga de uma viagem coincide com o local de carregamento da
seguinte. Porém, utilizando-se o transporte colaborativo, é possivel minimiza-las,

como mostrado na Figura 1-1 a seguir.

.
e,

2 A,
B — Viagem com carga
AN e » Viagem vazia
3
1
4 . — Empresa
: ——  Parceiros
. — “
1 Cc 3
Exemplo 1: Sem colaboragao Exemplo 2: Com colaboragéo

Figura 1-1: Exemplo de transporte colaborativo

A Figura 1-1 ilustra um caso em que a Empresa A (representada pela seta
azul) atua sozinha (sem colaboracéo) e possui uma rota (viagem de carga lotacéo
com freqliéncia regular) cuja origem € o local 1 e o destino é o local 2 (exemplo 1).
Nesse caso, como ela ndo possui uma rota de 2 para 1, devera realiza-la sem carga.
Vale ressaltar que no preco do frete determinado pelo transportador embutem-se os

custos de viagens vazias.

Por outro lado, uma possivel estratégia para a Empresa A seria colaborar,
oferecendo ao transportador um conjunto de rotas de tal forma que ele consiga
combina-las com rotas de outras empresas de modo a minimizar as viagens vazias.
Com isso, sera possivel oferecer fretes mais baratos (exemplo 2). Neste caso,
existem dois parceiros (Empresas B e C, em vermelho) que possuem rotas de modo

gue é possivel montar um ciclo (percurso fechado feito por um veiculo) que minimiza



todos os reposicionamentos (viagens sem cargas como, por exemplo, de 1 para 1,
de 2 para 2’ e de 3 para 3’), deixando o custo total de transporte menor se
comparado com as trés empresas operando sozinhas (sem colaboracdo). Desta
forma, todos os participantes ganham com a colaboracdo (a Empresa A, os
parceiros e a transportadora). Para o ciclo ser possivel, é necessario que exista uma
compatibilidade de carga e de veiculos, ou seja, ndo é possivel ter um ciclo de uma

empresa que possui carga refrigerada com outra que transporta graos, por exemplo.

Dado isso, Ergun et al (2007b) definram o problema de transporte
colaborativo acima como sendo: dado um conjunto de rotas, encontre um conjunto

de ciclos que cubram todas as rotas minimizando o reposicionamento dos veiculos.

Fundamentado nesses aspectos da logistica colaborativa, Ergun et al (2007b)
criaram o problema de cobertura de rotas (PCR) que pode ser definido como:
encontrar o conjunto de minimo custo formando ciclos simples que cubram um
conjunto de rotas. Além disso, definiram uma variante particular deste problema: o
problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita (PCRCR), em que o

numero de rotas pertencentes ao ciclo € limitado.

Na pratica, este problema apresenta carater estratégico, pois verifica apenas
as oportunidades de ciclos entre as empresas. Em seguida seria necessario verificar
se as empresas conseguem operacionalmente manter os ciclos e encadear a
operacdo no tempo, ou seja, verificar a compatibilidade dos horarios de partida e

chegada em cada ponto.

Ergun et al (2007b) demonstraram que este problema de otimizacdo é
explosivamente combinatoério, fazendo com que mesmo instancias relativamente
pequenas ndo sejam possiveis de serem resolvidas de forma 6tima. Desta forma, os
mesmos autores propuseram um algoritmo guloso eficiente que tem bons
resultados, porém possui uma limitacdo que € a dependéncia da geracao prévia de
todas as combinagcbes possiveis e viaveis de ciclos. Entretanto o algoritmo foi
testado apenas em instancias que possuem caracteristica de fluxos balanceados
entre regides. Contudo existem muitas economias (como a brasileira) que possuem
grande concentragdo de carga em poucas regioes, concentrando mais destinos ou

origens de rotas.



A Tabela 1-1 a seguir, disponibilizada pela (FIPE, 2009), apresenta o total de
carga movimentada pelo transporte rodoviario entre as regides brasileiras no ano de
2008 em milhdes de toneladas. Pode-se utiliza-la como uma aproximacdo para
ilustrar o desbalanceamento entre regides do pais. Apesar de o mais adequado para
este estudo ser uma comparacao entre as regides metropolitanas nacionais, nao foi

possivel obter tal informacg&o neste detalhe.

Dado isso, nota-se que existe desbalanceamento de carga significativo entre
as regides. Por exemplo, a regido Sudeste envia 19,4 milhGes de toneladas para a
regido Nordeste, porém essa Ultima envia somente 12,2 milhdes de toneladas,
gerando desbalanceamento. Comparativamente, pode-se comentar que, a cada dez
caminhdes que saem da regido Sudeste e vao para o Nordeste, quatro voltam
vazios (0 que nao é necessariamente verdade uma vez que o caminh&o pode sair do

Nordeste e ir para outra regiao).

Tabela 1-1: Carga movimentada pelo transporte rodov  iario entre as regifes brasileiras no ano
de 2008 (fonte: FIPE)

DESTINO (milhoes de ton)

NORTE NORDESTE = CENTRO-OESTE SUDESTE SUL TOTAL
s NORTE 33,2 2,0 11 9,0 1,6 46,9
w NORDESTE 1,2 98,9 14 12,2 2,5 116,2
E CENTRO-OESTE 15 6,2 83,7 43,4 0,6 135,4
g SUDESTE 6,6 19,4 10,4 504,0 78,1 618,5
SUL 0,3 3,3 1,5 43,9 207,6 256,7
TOTAL 42,8 129,9 98,2 612,5 290,4 1.173,8

A Figura 1-2 a seguir ilustra o desbalanceamento entre a regido Sudeste e as
demais regides. As setas em amarelo sdo as cargas que se originam na regiao
Sudeste, enquanto as em vermelho s&o as que possuem destinos para essa regiao.
Os valores estdo em milhfes de toneladas. Nota-se que todas as regides séo
desbalanceadas, comprovando a importancia de considerar essa variavel neste

estudo.



Nota: Nimeros estdo em milhdes de toneladas

Figura 1-2: Representa¢cdo do desbalanceamento para  a regido sudeste do Brasil (em milhdes
de toneladas). Fonte: FIPE.

1.2 Objetivo da Dissertagao

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma heuristica que resolva
0 problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita sem a dependéncia da
geracdo de todas as combinacdes viaveis de ciclos, buscando resolver problemas

maiores em tempos semelhantes aos encontrados na literatura.

Os resultados sao comparados com um modelo de programacao linear inteira
(PLI) e com o algoritmo guloso proposto por (ERGUN et al, 2007b). A comparagéo é
feita em um conjunto de instancias de teste a fim de identificar a qualidade da
heuristica proposta, utilizando-se 0 mesmo gerador de instancias que Ergun et al
(2007b). O gerador também foi modificado para gerar problemas com fluxos
desbalanceados, ou seja, que possui regides que concentram mais destinos ou

origens de rotas.



1.3 Delimitacdo do Problema

Sera estudado o problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita

(PCRCR), cujo objetivo é criar ciclos que englobem um conjunto dado de rotas.

Neste problema, as rotas pertencem aos embarcadores que compram O
servico de transporte de um terceiro. As rotas precisam ser estéticas, ou seja, 0s

embarques precisam ocorrer regularmente.

Da mesma forma que (ERGUN et al, 2007b), serdo consideradas somente
cargas do tipo lotacdo. Além disso, assume-se que o agendamento das viagens é
flexivel de modo que os ciclos gerados sejam vidaveis em termo de janelas de tempo
das rotas, ou seja, a transportadora pode fazer o atendimento no horario em que

chegar no cliente.

A heuristica proposta é testada em dois conjuntos de problemas denominados
balanceados e desbalanceados. Essa caracteristica refere-se a existéncia ou ndo de
regides que concentram maior nimero de origens ou destino de rotas. Por exemplo,
se o problema estudado ndo apresentar regides que possuem predominantemente
origens ou destinos de rotas, serdo chamadas de balanceadas. Caso contrario,

serdo chamadas de desbalanceadas.

Esta € uma contribuicdo deste trabalho, pois (ERGUN et al, 2007b) estudou
somente problemas balanceados que apresentam caracteristicas e resultados
diferentes dos problemas desbalanceados, que sera apresentado nos proximos
capitulos. Além do mais, problemas desbalanceados sdo mais adequados para
muitas economias, como, por exemplo, a brasileira, que possui grande desequilibrio

entre suas diversas regides geograficas.

Por fim, também foram geradas instancias de problemas maiores que
(ERGUN et al, 2007b) para testar o comportamento e viabilidade dos trés métodos
estudados.



1.4 Delineamento do Trabalho
Esta dissertacdo esta subdividida em cinco capitulos:

* Capitulo 1 — Introducdo : Apresenta a contextualizacdo do problema, o
objetivo, relevancia e delimitagdo do problema estudado.

» Capitulo 2 — Revisdo da literatura : Apresenta e discute os principais
conceitos abordados neste estudo.

e Capitulo 3 — Metodologia e modelagem do problema : Descreve
detalhadamente o problema, a metodologia empregada, os métodos
utilizados para a sua resolucdo e os conjuntos de problemas que foram

utilizados.

* Capitulo 4 — Aplicacdo e resultados dos modelos: Apresenta a
aplicacdo dos métodos discutidos no capitulo 3 e seus respectivos

resultados obtidos nos conjuntos de problemas.

e Capitulo 5 — Conclusdes finais:  Apresenta uma discussdo geral dos

resultados obtidos e as conclusdes finais.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma discussdo de conhecimentos e trabalhos que
sdo julgados importantes para o desenvolvimento e entendimento das idéias

contidas neste estudo. Os tépicos para discussao estao assim divididos:
» Transporte colaborativo
* Problema de cobertura de rotas e suas variacdes

e Geradores de instancias

2.1 Transporte colaborativo

Botter et al (2006) indicam que o termo "transporte colaborativo” foi instituido
como conceito no ano 2000 a partir de uma segmentagédo e estudo particular do
CPFR (Collaboration planning, Forecasting and Replenishment - sistema
colaborativo de planejamento, previsdo e reabastecimento). O CPFR €& um dos
comités do VICS (Voluntary Inter-Industry Commerce Standards Association - comité
voluntario de padronizagcdo do comeércio entre industrias), entidade Norte Americana
que objetiva criar colaboracdo entre vendedores e compradores através de co-

gerenciamento de processos e sistemas de informacdes (VICS, 2008; CPFR, 2008).

Segundo Browning (2001), o transporte colaborativo ocorre com o
compartilhamento de um mesmo equipamento de transporte para formar um ciclo
fechado de movimentagcdo de cargas. Para isso, € necessario que 0s participantes
estejam na mesma cadeia logistica ou que os embarcadores oferecam cargas
complementares, ou seja, cargas compativeis com 0 mesmo equipamento de
transporte disponivel na rota complementar (por exemplo, uma carga de retorno),

formando um ciclo como foi mostrado na Figura 1-1.

Para Figueiredo e Eiras (2007), os principais beneficios do transporte

colaborativo sao:



* Reducdo dos trechos com veiculos vazios, devido a uma melhor

programacao, seqienciamento e roteirizacao da frota.

* Aumento da consolidacdo de carga devido a um melhor aproveitando da

capacidade dos veiculos.

* Reducdo dos tempos de espera de carga e descarga devido a melhor
organizacdo das areas de expedi¢cédo e recebimento ao operar e liberar os

veiculos mais rapidamente.

* Reducdo dos prazos de atendimento aos clientes devido a maior

pontualidade das entregas.

* Aumento da disponibilidade dos produtos para o cliente, reduzindo a falta

de produto ao consumidor e impulsionando as vendas.

Figueiredo e Eiras (2007) destacam o beneficio para cada membro da
colaboracdo. No caso dos embarcadores, o beneficio estd em aumentar a
competicdo entre transportadores e conseguir melhores fretes. No caso dos
transportadores, os beneficios estdo no aumento dos contatos fazendo com que

eleve a sua utilizacdo de capacidade e reduza os trechos com viagens vazias.

Vieira (2006) fez um estudo visando conhecer o estado de colaboragéao
logistica na cadeia do varejo supermercadista no Brasil utilizando uma amostra de
125 representantes desta industria. O autor concluiu que os fatores mais importantes
em uma colaboracdo sao: confianca, acdes conjuntas entre as empresas, integracao
de duas areas funcionais, elaboracédo de objetivos comuns e metas em conjunto, e
relacdo de reciprocidade. Isso mostra a importancia da relacdo de credibilidade e

compartilhamento entre as empresas envolvidas.

2.2 Problema de cobertura de rotas e suas variacoes

Ergun et al (2007b) apresentam o problema de cobertura de rotas que
representa o transporte colaborativo entre membros de uma mesma cadeia ou de

cadeias diferentes e contribuem com um algoritmo guloso para sua resolucéo.
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Caplice e Sheffi (2003) classificam os sistemas de transporte de cargas em
dois tipos: lotacdo e fracionado. O transporte de carga lotacdo normalmente é
operado em rotas diretas de uma origem para um unico destino sem realizar
paradas intermediarias. Por outro lado, a carga fracionada deve ser enviada para
centros concentradores onde € feita a consolidagdo de pequenas cargas a fim de

completar um caminh&o que as distribuird para varios destinos.

Segundo Ergun et al (2007b), o problema de cobertura de rotas e suas
variacfes se aplicam apenas ao transporte rodoviario de carga lotacdo em que 0s
embarcadores oferecem suas rotas para transportadores terceiros formarem ciclos
com rotas de outros embarcadores formando um transporte colaborativo. Porém
para que isto ocorra de maneira eficiente, € necessario que 0s embarques

pertencentes aos ciclos sejam regulares, ou seja, tenham uma freqiéncia constante.

Segundo Bang-Jensen e Gutin (2002), um digrafo D = (V,A) (ou grafo
direcionado) consiste em um conjunto finito ndo vazio V(D) de vértices e em um
conjunto finito A(D) de pares ordenados de vértices distintos que sdo chamados de

arcos.

Ergun et al (2007b) classificaram cada tipo de arco de um ciclo: chamam de
“rota” 0 arco que contém uma viagem com carga e “reposicionamento” 0 arco sem

carga que liga o final de uma viagem para o inicio da proxima.

Ergun et al (2007b) definiram o problema PCR (problema de cobertura de
rotas) da seguinte forma: dado um digrafo direcionado D = (V, A), onde V é o
conjunto dos veértices e A, o conjunto dos arcos, onde para cada arco ha um custo
associado c(a) para a 0 A e um conjunto L de rotas O A, o objetivo € minimizar o

custo de cobertura das rotas L utilizando-se ciclos.
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Figura 2-1: Exemplo de Digrafo

A Figura 2-1 € um exemplo de uma representacédo de um digrafo. Os pontos
azuis sdo os vertices que representacbes os clientes, enquanto as linhas em azul
claro séo os arcos que representam as rotas. Um exemplo de ciclo foi representado
com as linhas destacadas em vermelho. Os agrupamentos de vértices representam

as regides metropolitanas onde os clientes estéo inseridos.

A partir deste problema, foram criadas duas variagbes: o problema de
cobertura de rotas com extensao restrita (PCRER) e o problema de cobertura de
rotas com cardinalidade restrita (PCRCR). O primeiro caso possui a restricdo de que
a soma de todos os comprimentos que compdem um ciclo deve ser menor que um
dado comprimento b. O segundo possui a restricdo de que o0 numero de arcos que

compdem o ciclo deve ser menor que um dado inteiro k.



12

Os autores demonstram que, apesar do problema fundamental PCR poder ser

resolvido em tempo polinomial, as duas variacbes comentadas sdo NP-hard.

Ergun et al (2007b) focaram na solucdo do PCRCR, formulando o problema e
criando um algoritmo guloso para resolvé-lo. Para testar a qualidade de sua solucao,
criaram um gerador de instancias e compararam seus resultados e tempos obtidos
com a primeira solucdo viavel obtidas com um modelo de PLI, uma vez que,
segundo os autores, o tempo de execucao para obter a solucdo 6tima era muito
elevado. Tanto o gerador como o algoritmo serdo explicados detalhadamente no

proximo capitulo.

Ao todo foram gerados trés digrafos com caracteristicas diferentes para testar
o comportamento de seu algoritmo guloso em situacfes distintas. Uma das
caracteristicas mais importantes desses digrafos € o fato de terem sido
considerados agrupamento de vértices. Isso é pode ser observado na Figura 2-1.
Dado isso, os dois parametros principais utilizados foram: o nUmero de agrupamento
de veértices e seus fatores de dispersdo. Este ultimo € uma porcentagem que
estabelece o tamanho maximo que este agrupamento pode ter em relacdo ao
espaco total que os contém. Por exemplo, se o espaco considerado for um quadrado
de dimensdes 1000 km de altura por 1000 km de largura e o fator de disperséao for
5%, significa que o raio dos agrupamentos sera de 50 km.

Os parametros considerados nas instancias de (ERGUN et al, 2007b) estao

listados a segquir:
» Digrafo 1: 20 agrupamentos com fator de disperséo de 5%.
» Digrafo 2: 10 agrupamentos com fator de dispersao de 10%.
» Digrafo 3: 5 agrupamentos com fator de dispersao de 10%.
Além disso, todas as instancias tinham os seguintes parametros fixos:
» 500 vértices.

e Ciclos com cardinalidade maxima 5 (ou seja, 0 numero de rotas somadas

aos reposicionamentos devem ser menores ou iguais a 5).
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Dado isso, as figuras a seguir representam exemplos dos trés digrafos com
as propriedades apresentadas anteriormente:
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Figura 2-2: Exemplo de digrafo 1
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Figura 2-3: Exemplo de digrafo 2
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Figura 2-4: Exemplo de digrafo 3
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Para cada digrafo, foram gerados problemas com 100, 200, 500, 1000 ou

1500 rotas sendo que, para cada um, era permitida a existéncia de um ou dois

reposicionamentos. As figuras a seguir mostram exemplos de ciclos possiveis

considerando os reposicionamentos e o limite de cardinalidade 5.

= V[l

Figura 2-5: Exemplo de ciclos sem reposicionamentos

PR /

Figura 2-6: Exemplo de ciclos com 1 reposicionament o
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Figura 2-7: Exemplo de ciclos com 2 reposicionament  0s

Este mesmo problema também é tratado em (ERGUN et al, 2004) e
(SAVELSBERGH et al, 2004), sendo que o primeiro apresenta 0 mesmo algoritmo
gue (ERGUN et al, 2007b), porém descrito de forma mais completa e detalhada.

(ERGUN et al, 2007a) e (KUYZU, 2007) descrevem e propdem algoritmos
para resolver uma outra variante do problema fundamental PCR que € o problema
de cobertura de rota com janela de tempo (PCRJT). Neste problema sao
consideradas as janelas de tempo em que uma rota pode acontecer, ou seja, a
viagem deve iniciar em um determinado intervalo de tempo obrigatoriamente para a

solucéo ser viavel.

Outra variagdo do PCR encontrada em (OZENER, 2008) € o problema de
cobertura de rotas com mudltiplos transportadores (PCRMT). A diferenca em relacao
ao PCR consiste na existéncia de custos diferentes de transporte para executar uma
mesma rota, ja que sdo considerados varios transportadores. O objetivo é cobrir
todas as rotas utilizando uma ou mais transportadoras de forma a minimizar o custo

total.

(OZENER e ERGUN, 2008) propuseram um algoritmo para dividir os ganhos
obtidos entre os embarcadores e transportadores de uma relacdo de transporte

colaborativo.

(ITAl et al, 1981), (BERMOND et al, 1983), (ALON e TARSI, 1985),
(FRAISSE, 1985), (JACKSON, 1990), (FAN, 1992), (LABBE et al, 1998) e
(IMMORLICA, 2005) estudaram o problema de cobertura por ciclos (PCC) e suas
variacfes. O objetivo destes problemas é cobrir os vértices de um digrafo utilizando
ciclos de modo a minimizar o custo total do percurso. A grande diferenca € que nao

existe o conceito de rotas e reposicionamentos.
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2.3 Geradores de instancias

A seguir, serdo apresentados 0s principais conceitos e caracteristicas
utilizados em geradores empregados na criacdo de problemas relacionados ao

transporte rodoviario.

Os geradores de instancias sdo comumente utilizados quando se deseja

testar um método ou algoritmo para obter e comparar resultados quantitativos.

Eles tém como objetivo gerar problemas que possuam caracteristicas

semelhantes aos enfrentados na pratica e que possam ser estudados e testados.
Os geradores apresentam as seguintes propriedades™:
» Criar uma variedade de problemas diferentes que sejam parametrizaveis.
» Criar problemas que possam ser medidos.
» Criar problemas que possam ser replicados a qualquer momento.
» Criar problemas que possam ser resolvidos utilizando métodos diferentes.

(ERGUN et al, 2007b) utilizaram um gerador para criar um conjunto de
instancias tedricas que foram utilizadas para testar o algoritmo guloso proposto e
comparar seus resultados com os resultados obtidos por meio de um modelo de
programacao linear inteiro (PLI). O gerador criado explora basicamente a geografia

do problema.
As variaveis utilizadas foram:
* Dimenséao do espaco que contém o digrafo.
* Numero de vértices (que representam os clientes).

e Numero de agrupamento de vértices (que representam as regibes

metropolitanas).

! Ronconi, D. (Escola Politécnica, USP, Bradilptas de aula da disciplina PRO5826: Estudo de
Metaheuristicas para Problemas de Producg®005.
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« Numero de rotas.

 Semente aleatéria para garantir que seja possivel gerar um mesmo

problema, caso seja necessario.
» Fator de disperséo do agrupamento (explicado em 2.2).

As instancias sao geradas em duas etapas: na primeira sdo criados 0s
agrupamentos utilizando uma distribuicdo aleatéria uniforme e seus respectivos
vértices utilizando uma distribuicdo normal. Na segunda sdo geradas as rotas
tentando cobrir 0 maior numero possivel de vértices. A demanda de cada rota é
unitaria. Além disso, existe uma restricdo de numero maximos de arcos e de

reposicionamentos que podem ser contidos por um ciclo.

O custo das rotas € calculado por meio da distancia euclidiana. Dado isso,
sdo considerados unicamente custos variaveis, 0 que, na pratica, ndo esta
adequado. Isso se deve ao fato de que, ao néo ser considerado o custo fixo, ciclos
curtos com reposicionamentos sejam menos custosos do que na realidade e, assim,

deveriam ser sempre evitados.

(STRINGHER, 2004) criou um gerador baseado em problema real para testar
seu modelo de PLI no problema de otimizag&o relacionado com a designacéo de
rotas de carga lotacdo para frota propria ou dedicada, visando a minimizacao dos
custos de transporte em uma rede de distribuicdo. Essas rotas eram agregadas
formando ciclos para garantir uma alta eficiéncia e movimento continuo para uma

frota dedicada.
Seu gerador contém trés caracteristicas importantes:

* Possui restricdo da  participacdo de trechos  improdutivos
(reposicionamentos) do ciclo em relacdo ao seu custo total. Desta forma,
conseguia reduzir o numero de combinagbes geradas tornando o

problema mais real, ja que, na pratica, esses ciclos seriam descartados.

» Criou os ciclos de forma que eles nunca se sobrepusessem. Por exemplo,
um ciclo formado por trés rotas nunca poderia ser uma combinacdo de

outros ciclos.
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O custeio dos ciclos foi feito utilizando custos fixos e variaveis,
diferentemente de Ergun et al (2007b), de modo a penalizar ciclos

pequenos.

Utilizou demanda nao unitaria.

No caso de carga fracionada, (SOLOMON, 1987) estudou o problema de

roteirizacdo de veiculos com restricdo de janela de entrega e também utilizou

gerador de instancias tedricas. As principais caracteristicas de seu gerador sao:

Fatores geograficos: utilizou trés tipos de agrupamentos de clientes:
uniforme, parcialmente agrupados e agrupados. Foi utilizada a distribuicao

aleatdria uniforme.

Fatores de atendimento ao cliente: utilizou dois tipos de horizonte de
programacao dada pela capacidade de atendimento, baixo (atendimento a

poucos clientes) e alto (atendimento a muitos clientes).

Fatores de janelas de tempo: utilizou quatro probabilidades para um
cliente com possuir restricdo de janela de entrega: 25%, 50%, 75% e
100%

Ainda para carga fracionada, (CHRISTOFIDES et al, 1979) criaram um
conjunto de catorze problemas teoricos para avaliar duas heuristicas de roteirizacao

de veiculos.

Os principais parametros utilizados foram:

Restricdo de comprimento maximo dos roteiros

Variacdo no tempo de servico gasto ao visitar cada cliente.
Restricdo de capacidade dos veiculos.

Variagdo no numero de clientes.

Agrupamento de clientes.
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Os autores utilizaram somente distribuicdo uniforme para a geracao da

instancia.

Dados os geradores apresentados, criou-se a Tabela 2-1 com um resumo de
suas principais caracteristicas. Nota-se que a principal caracteristica € a geografia

do problema, dada basicamente por:
* Numero e distribuicdo aleatoria de clientes.
* Agrupamento dos clientes em regides.
* Numero e distribuicdo aleatéria dos agrupamentos de clientes.

Além disso, nota-se que existe uma diferenca entre os geradores utilizados
para problemas de carga lotagdo e fracionada: nos problemas de carga fracionada
existe uma preocupacao maior com o aproveitamento do veiculo, fazendo com que a

sua capacidade seja um elemento importante para a instancia.

Nos casos que utilizaram problemas tedricos, nota-se que todos utilizaram
distribuicdo aleatoria uniforme. Somente (ERGUN et al, 2007b) utilizaram uma
distribuicdo normal para alocar os vértices dentro das regides de agrupamento. O

comportamento das distribuicbes sdo bem distintos conforme mostrado na Figura

2-8 a sequir.
Poisson Binomial
Ly :; §
Y .l ’
Normal Uniforme
) "o ..'- -‘ ..... : ‘o ®
o 9 e *® oo | © L e % % o%
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Figura 2-8: Exemplos de formatos das distribuicdes aleatérias



Tipo de instancia

Tipo de carga

Custos considerandos

Agrupamento de clientes

Restri¢oes do problema

Demanda

Tabela 2-1: Resumo das caracteristicas dos geradore

(ERGUN et al, 2007b)

(STRINGHER, 2004)

(SOLOMON, 1987)

s de instancias

(CHRISTOFIDES et al, 1979)
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(FERRI, 2009)

Tedrico, utilizando
distribuigdo aleatoria
Uniforme e Normal

Lotagao

Variavel

Sim

- Cardinalidade ciclo
-NUumero de
reposicionamentos

Unitaria

Baseado em real

Lotagao

Variavel + Fixo

- Distancia improdutiva
maxima

N&do-Unitaria

Tedrico, utilizando
distribuigdo aleatdria
Uniforme

Fracionado

Variavel

Sim

- Janela de tempo
- Capacidade de veiculo

N&do-Unitaria

Teodrico, utilizando
distribuigdo aleatoria
Uniforme

Fracionado

Variavel

Sim

- Comprimento rota
- Capacidade de Veiculo

N3do-Unitaria

Tedrico, utilizando
distribuicdo aleatoria
Uniforme e Normal

Lotagao

Variavel

Sim

- Cardinalidade ciclo
- NUmero de
reposicionamentos
- Desbalanceamento

Unitaria
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Ao observar as fotos de satélite registradas a partir do espaco pela (NASA,
2000) mostradas nas figuras a seguir, pode-se concluir que estes parametros sao

importantes. Nota-se a existéncia de agrupamentos representados pelas regides

metropolitanas.

Figura 2-9: Foto noturna do mundo visto do espaco

Figura 2-10: Foto noturna da América do Sul vistad o espaco
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Figura 2-11: Foto noturna da América do Norte vista do espaco

Existem outras caracteristicas que sao importantes, porém ndo sao

comumente exploradas. Seguem alguns exemplos:

* Outras distribuicbes aleatorias poderiam ser avaliadas. Em todos os
exemplos citados anteriormente, foram utilizadas apenas a distribuicao
uniforme e normal. Poderia ser utilizada uma distribuicdo de Poisson para

alocar os clientes (vértices) dentro dos agrupamentos, por exemplo.
» Distancia minima entre os clientes.
» Distancia minima entre os agrupamentos de clientes.

* Velocidade diferente nas rotas que estdo situadas entre os agrupamentos
e nas rotas que estdo dentro do mesmo agrupamento. Na pratica, a

velocidade média dentro de um agrupamento normalmente é menor.

* Agrupamentos que possuem predominantemente clientes que demandam
carga (possuem um maior numero de destinos de rotas) e outros com
clientes predominantemente ofertadores de cargas (possuem um maior

namero de origens de rotas).
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A primeira caracteristica impacta diretamente no formato dos agrupamentos
fazendo com que ele figue mais concentrado no centro e mais disperso nas

extremidades, por exemplo.

O segundo e terceiro item impactam nas distancias minimas e maximas entre
os clientes. Dependendo do tipo de problema que se deseja testar, estes parametros

podem ser relevantes.

O quarto item impacta diretamente no custo dos ciclos fazendo com que rotas
entre 0s agrupamentos tivessem custos diferentes das que estdo dentro do mesmao,

0 que realmente acontece na pratica.

Por dltimo e mais importante, a caracteristica do agrupamento pode gerar
grandes impactos nos modelos, uma vez que restringe o sentido das rotas entre as
regides (que normalmente sdo as mais custosas devido as longas distancias).
Existem muitas economias, como € o caso da brasileira, em que existem regides
com maior concentracdo de carga em polos mais desenvolvidos gerando
desbalanceamento de rotas nessas regides. Isso faz com que existam regides com

vocacao maior de origens de rotas e outras de destinos.

Por este motivo, além de utilizar o mesmo gerador de instancias de (ERGUN
et al, 2007b), que gera somente problemas balanceados, foi feita uma adaptacéo
para gerar também problemas desbalanceados para simular um cenério com

caracteristicas mais semelhantes aos da economia brasileira.

O capitulo seguinte apresenta a metodologia e as modelagens utilizadas para
a solucéo do problema PCRCR utilizando os conceitos abordados neste capitulo.



3 METODOLOGIA E MODELAGEM DO PROBLEMA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada neste estudo, bem como a
definicdo do problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita. Além disso,
sao descritos os geradores de instancias utilizados, o algoritmo guloso de (ERGUN
et al, 2007b) que sera chamado de GH, o modelo de programacéo linear inteira que

sera chamado de PLI e a heuristica construtivo-destrutiva proposta por este trabalho

que sera chamada de CD.

1.1. Metodologia do Trabalho

A metodologia utilizada na solucdo do problema apresentado esta

representada na figura a seguir:

24

CD

DEFINICAO DO
PROBLEMA
FORMULACAO GERACAO DAS
DO PROBLEMA INSTANCIAS
PLI <+ GH
COMPARACAO _ _ _
DE RESULTADOS
CONCLUSAO

Figura 3-1: Metodologia
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Apés a definicdo do problema, geram-se dois conjuntos de problemas que
sdo chamados de “problemas balanceados” e “problemas desbalanceados”. O
primeiro € gerado utilizando-se o mesmo gerador de instancias de (ERGUN et al,
2007b). O segundo € gerado a partir de uma modificacéo feita no cédigo do primeiro

gerador.

A partir disso, cada conjunto de instancias é resolvido utilizando PLI, GH e
CD, e é feita uma comparacéao tanto do valor do custo total gerado por cada método

para cada problema, quanto o tempo que cada um utilizou para resolvé-lo.

3.1 Descricao do Problema PCRCR

O problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita (PCRCR) foi
definido por (ERGUN et al, 2007b) da seguinte forma: dado um digrafo direcionado
D = (V, A), onde V é o conjunto dos vertices e A, o conjunto dos arcos, onde para
cada arco ha um custo ndo negativo associado c(a) para a 0 A e um conjunto L de
rotas O A, minimizar o custo de cobertura das rotas L utilizando ciclos C de forma

que sua cardinalidade seja menor ou igual a um dado k.

Foram encontradas duas formulacdes mateméaticas na literatura: a primeira
proposta por (SAVELSBERGH et al, 2004) que sera chamada de “modelo basico” e
a segunda proposta por (ERGUN et al, 2007b) que utiliza a formulacéo de cobertura
de conjuntos. (SAVELSBERGH et al, 2004) prova que sua formulacdo é NP-Hard,
enquanto que (PELED e SIMEONE 1985) afirmam que a formulagao de cobertura de
conjuntos é NP-completo.

3.1.1 Formulacdo Mateméatica — Modelo Basico

Utilizou-se como base a formulacdo basica de (ERGUN et al, 2004)
desenvolvida para o problema PCR. Foram adicionadas as restricdes 3.4 a 3.6 para
criar a formulacédo matematica para o modelo basico do problema PCRCR que esta

descrita a seguir:
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INDICES:
i OV : para cada um dos veértices de origem

j OV : para cada um dos vértices de destino

cUC: para cada um dos ciclos

PARAMETROS:

k: cardinalidade maxima de um ciclo, ou seja, nUmero maximo de arcos

(rota ou reposicionamento) que um ciclo pode conter.

lj: arco entre os vértices i e j. Se | = 1, entdo este arco € uma rota e deve,
obrigatoriamente, pertencer a um ciclo cJC. Se |; = 0, este arco ndo € uma

rota e ndo € necessario que pertenca a um ciclo.
Cij: custos dos arcos entre os Vvértices i e .

dh: reposicionamentos permitidos em um ciclo, ou seja, nimero maximo

de arcos lj = 0 que podem pertencer a um ciclo cC.

VARIAVEIS:

X . arco entre os vertices i e j que pertence ao ciclo c. Se x; = 1, entéo

existe arco ij [J c. Caso contrario, o arco ij [ c.

FUNCAO OBJETIVO:

A fungao objetivo consiste em minimizar o custo total dos ciclos:

minZZcij X§ (3.1)
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RESTRICOES:

Restricdo que faz com que todas as rotas pertencam a, pelo menos, um

ciclo:

> x5z, ,paradiOV, Oj0OV (3.2)

Restricdo que obriga o ciclo a ser fechado, ou seja, iniciar e terminar em

um mesmo Vvértice:

Zxﬁi—ng:o ,paradcOC,0i0V (3.3)
i’ i

Restricdo de cardinalidade de um ciclo:

DX <k ,paradcOC (3.4)
]

i
Restricdo de nimero maximo de reposicionamentos em um ciclo:

DY xE =D > x*1, <dh ,paradcOC (3.5)
i j i j

Variavel é binaria:
x¢ 0{03 ,paraldidV,0j0OV,0cOC (3.6)

O modelo basico listado acima gera uma quantidade elevada de variaveis
para este problema. Por exemplo, no caso do problema que possui 1500 rotas e 500
vértices, haveria aproximadamente 375 milhdes de variaveis. No menor problema
que contém 100 rotas e 500 veértices, sua dimensédo seria de 25 milhdes de
variaveis. Isso impossibilita sua resolucdo na prética, pois requisitos de memoria de

computador, por exemplo, sdo demasiadamente grandes.

Devido a isso, (ERGUN et al, 2007b) propuseram e utilizaram o modelo de

cobertura de conjuntos que sera explicado a seguir.
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3.1.2 Formulacdo Mateméatica — Modelo de Coberturad e Conjuntos

O modelo de cobertura de conjuntos consiste em: dado um conjunto Cy
gerado previamente de todas as combinacdes de ciclos (que cobrem pelo menos
uma rota respeitando as restricbes de cardinalidade k e de numero de
reposicionamentos permitidos dh), deve-se escolher um subconjunto de ciclos ¢ [0 Ci
de forma a minimizar o custo total dos ciclos e cobrir todas as rotas de modo que

cnlL#04.

INDICES:

cC, : para cada um dos ciclos

PARAMETROS:

C¢: custo do ciclo cOC, .

lc: rotas que pertencem ao ciclo cUC,. Se I = 1, entdo a rota | O L
pertence a um ciclo cJC,. Se I = 0, entdo a rota | O L ndo pertence a um

ciclo cUC, .

VARIAVEIS:

X, : indica se ciclo c foi selecionado ou ndo. Se x. = 1, ciclo cOC, faz

C

parte da solucéo. Caso contrario, o ciclo ndo foi selecionado.

FUNCAO OBJETIVO:

A funcdo objetivo consiste em minimizar o custo total dos ciclos

selecionados:
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min > C.x, (3.7)
o,

RESTRICOES:

Restricdo que faz com que todas as rotas pertencam a, pelo menos, um

ciclo:

D lx 21 ,para010L (3.8)
o,

Variavel é binaria:

x, 0{0,1} , para O ¢ O Cy (3.9)

Vale ressaltar que, para gerar o conjunto Cy, € necessario gerar todos 0s
ciclos viaveis que satisfacam as restricdes de cardinalidade e reposicionamento
maximo. Segundo Ergun et al (2007b), o niumero de combinac¢fes geradas por este
processo torna-se proibitivamente grande com o aumento do tamanho do problema.

Além disso, consome-se uma quantidade significativa de tempo para gera-las.

Devido a esta limitagdo, Ergun et al (2007b) resolveram um mesmo problema
de duas formas: a primeira, considerando apenas a permissdo de um
reposicionamento por ciclo, enquanto que a segunda considerando dois
reposicionamentos, dada cardinalidade maxima de 5. Desta forma, o primeiro caso
gera uma quantidade de ciclos viaveis significativamente menor, de modo que seja
possivel resolver problemas maiores que o segundo caso. Foi feito isso com o
objetivo de comparar e analisar as diferencas de tempos e combinac¢des geradas por
cada um dos dois casos.
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3.2 Geracéo dos ciclos viaveis

Tanto o algoritmo GH quanto o PLI utilizam a formulacdo de cobertura de
conjuntos e isso faz com que seja necessario gerar todas as combinacdes viaveis de
ciclos que respeitam as restricbes de cardinalidade e numero maximo de
reposicionamentos. Para isso, foram utilizados os algoritmos disponiveis em
(ERGUN et al, 2004).

Os algoritmos séo fungdes recursivas muito eficientes que estdo dividas em
duas etapas: primeiramente sdo geradas todas as combinacbes de ciclos que
possuem nenhum ou somente um reposicionamento. Posteriormente sdo gerados 0s
ciclos com dois reposicionamentos por meio de combinagdes entre os que foram

gerados anteriormente.

A primeira parte da geracao de ciclos é dividida em trés algoritmos, sendo um
€ o algoritmo principal, que sera chamado de "Algoritmo de Geracédo de Ciclos 1".
Ele utiliza outros dois para construir os ciclos, que serdao chamados de "Algoritmo de

Busca Posterior" e "Algoritmo de Busca Anterior".

Esses Ultimos possuem o objetivo de gerar caminhos P que sdo uma
segUéncia de uma ou mais rotas sem reposicionamento entre elas de modo que o
vértice de inicio da primeira rota ndo coincida com o vértice final da ultima, ou seja,
sem formar um ciclo. O vértice inicial do caminho P sera chamado de inicio(P),

enquanto o vértice final de P ser4 chamado de fim(P).

Dessa forma, um caminho com um reposicionamento entre fim(P) e inicio(P) é

um ciclo, conforme mostrado na Figura 3-2 a seguir:
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Caminho Ciclo

Figura 3-2: Diferenca entre caminho e ciclo

Segundo Ergun et al (2004), os algoritmos de busca apresentam,

respectivamente, as seguintes caracteristicas:

1. Gerar todos os ciclos que contenham o arco que cubra uma rota

especifica, apagando-a do conjunto das rotas até que esse esteja vazio.

2. Gerar todos os ciclos que contenham o arco que cubra uma rota
especifica de modo que seja o primeiro arco de um caminho que cobre

rotas. Repete-se para todas as rotas do conjunto.

3.2.1 Algoritmo de Busca Posterior

O Algoritmo de Busca Posterior recebe como entrada um caminho P cuja
cardinalidade deve ser menor ou igual a K - 1, sendo que K é a cardinalidade
maxima permitida. Primeiramente, € criado um ciclo fechando-se o caminho P com

um reposicionamento (ligando-se as extremidades de P).

A segquir, se o caminho P tiver cardinalidade menor que K - 1, adiciona-se
uma rota ao final dele, porém somente se o vértice inicial desta rota coincidir com o
fim(P) e se o vértice final da rota ndo for igual a nenhum outro vértice pertencente a

P. ApOs isso, 0 algoritmo é executado recursivamente.

Este algoritmo consegue gerar somente ciclos que possuem um Unico

reposicionamento.



O Algoritmo de Busca Posterior € descrito a seguir:
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Inicio Algoritmo de Busca Posterior ( P)

Criar um ciclo adicionando um reposicionamento entr
fim(P) e inicio(P) ;

Se cardinalidade (PP < K-1 entao:

Para todas as rotas a [ L adicionadas ao final do
caminho P e que ndo possuem reposicionamento entre

eles faca :

Se fim(a) néo for igual a nenhum outro vértice

pertencente a P entdo :
Busca Posterior (P O a);
Fim Se
Fim Para
Fim Se

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-1: Algoritmo de Busca Posterior do gera dor de ciclos viaveis

3.2.2 Algoritmo de Busca Anterior

O Algoritmo de Busca Anterior recebe como entrada um caminho P cuja

cardinalidade deve ser menor ou igual a K - 1. Primeiramente, adiciona-se uma rota

ao inicio dele, porém somente se o vértice final desta rota coincidir com o inicio(P) e

se 0 vértice inicial da rota coincidir com o vértice final de P, criando, assim, um ciclo

sem reposicionamento. Caso contrario, se a cardinalidade de P for menor que K - 1

e se o vértice inicial da rota ndo for igual a nenhum outro vértice pertencente a P, os

algoritmos de Busca Posterior e de Busca Anterior sdo executados recursivamente.
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Este algoritmo consegue gerar somente ciclos que ndo possuem nenhum

reposicionamento.

O Algoritmo de Busca Anterior € descrito a seguir:

Inicio Algoritmo de Busca Anterior ( P)

Para todas as rotas a 0O L adicionadas ao inicio do

caminho P e que ndo possuem reposicionamento entre

eles faca :
Se inicio(a) = fim(P) entéo :
Criar um ciclo sem reposicionamento adicionando
rota a ao inicio do caminho P;
Fim Se

Se cardinalidade (PP < K-1le inicio(a) nao for igual

a nenhum outro vértice pertencente a P entéo :

Busca Posterior (a OP);

Busca Anterior (a OP);
Fim Se
Fim Para

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-2: Algoritmo de Busca Anterior do gerad or de ciclos viaveis

3.2.3 Algoritmo de Geracéo de Ciclos 1

A partir destes dois algoritmos de busca o Algoritmo Principal de Geracao de
Ciclos 1 os executa para cada rota | 0 L. Em seguida, remove | do conjunto até que

este esteja vazio.
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O Algoritmo Principal de Geracéo de Ciclos 1 é descrito a seguir:

Inicio Algoritmo de Geracéo de Ciclos 1
Para cada | [ L faca :
Busca Posterior (),
Busca Anterior (),
Remover | do conjunto L;
Fim Para

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-3: Algoritmo de geracao de ciclos 1 do gerador de ciclos viaveis

Este algoritmo consegue evitar a geracao de ciclos que séo iguais, mas que
estdo em ordem diferente. Por exemplo, seja um ciclo com as seguintes rotas A-B-C
(em que a rota A envia para a B que envia para a C que por fim retorna para a A).
Esse ciclo € o mesmo de B-C-A e C-A-B, porém estdo em ordens diferentes. Dessa

forma, o numero total de ciclos gerados é reduzido.

3.2.4 Algoritmo de Geracéao de Ciclos 2

A segunda parte do gerador de ciclos (que sera chamada de "Algoritmo de
Geracdo de Ciclos 2") utiliza uma heuristica para unir dois ciclos com um

reposicionamento com o objetivo de criar um ciclo com dois reposicionamentos.

Sejam, por exemplos, dois ciclos C; [ Cy e C, [0 Ci formados pelos caminhos
P1 e Py, respectivamente, com um reposicionamento ligando suas extremidades de
modo que: C; = Py O (fim(P4), inicio(P1)) e C, = P, O (fim(Py), inicio(P2)). A heuristica
€ utilizada para unir C; e C, para formar Ci;, que sera um ciclo com dois

reposicionamentos.
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Este algoritmo funciona da seguinte forma: removem-se os dois arcos de
reposicionamento (fim(Py), inicio(P1)) e (fim(Py), inicio(P2)) e adicionam-se os arcos
(fim(Py), inicio(P2)) e (fim(P>), inicio(P1)) entre os caminhos P; e P,, formando dois

reposicionamentos como € mostrado na Figura 3-3 a sequir:

Figura 3-3: Unido de 2 ciclos

Para reduzir significativamente o niumero de combina¢cdes geradas por este
algoritmo, a unido dos ciclos sO serd permitida se a soma dos custos dos
reposicionamentos dos ciclos individuais for maior do que a soma dos custos dos

reposicionamentos do novo ciclo, representado a seguir:

« Custo(fim(P1), inicio(P1)) + Custo(fim(Py), inicio(P;)) > Custo(fim(Py),
inicio(P,)) + Custo(fim(P,), inicio(P1))

Dada essa propriedade, Ergun et al (2004) provam que pelo menos uma das

as inequacdes a seguir sdo verdadeiras:
* Custo(fim(P4), inicio(P1)) > Custo(fim(P4), inicio(P2))
* Custo(fim(P2), inicio(P2)) > Custo(fim(P2), inicio(P1))

Dado isso, seja o conjunto C dos ciclos formados pelo Algoritmo de Geracéo
de Ciclos 1, ¢(C) o custo do ciclo C O € e as inequacdes listadas, o Algoritmo de

Geracao de Ciclos 2 é descrito a seguir:
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Inicio Algoritmo de Geracéo de Ciclos 2

Para todos os ciclos G 0O ¢ faca :
Para todos os ciclos G O Ceque
c(fim(P1), inicio(P1)) > c(fim(P1), inicio(P2)) faca :

Se ¢c(C12) < ¢(Cy) + c(C,) entdo :
Adicionar ciclo Cea G
Fim Se
Fim Para
Fim Para

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-4: Algoritmo de geracao de ciclos 2 do gerador de ciclos viaveis

Apesar de estes artificios conseguirem reduzirem o numero de ciclos, com o
aumento do problema (tanto em cardinalidade, quanto no numero de rotas e
reposicionamentos  permitidos), o0 numero de ciclos gerados cresce
exponencialmente, tornando proibitiva a sua geragao e, consequentemente, a sua

resolucao posterior.

3.3 Algoritmo Guloso proposto por (ERGUN et al, 200  7hb)

O algoritmo guloso proposto por (ERGUN et al, 2007b) utiliza a formulacéo de

cobertura de conjuntos apresentado anteriormente neste capitulo.

A partir de todas as combinacdes de ciclos viaveis, € calculado um fator f para
cada ciclo da seguinte forma: f € dado pela divisédo entre o custo total do ciclo sem
considerar 0s reposicionamentos pelo custo total do ciclo considerando os

reposicionamentos.




37

A partir disso, seleciona-se o ciclo deste conjunto que possui 0 maior fator f
de modo que C n U # [, sendo que U é uma cépia de L, conjunto das rotas. Em
seguida, removem-se as rotas deste ciclo do conjunto U. Repetem-se estes ultimos

passos selecionando ciclos e removendo as rotas até que o conjunto U esteja vazio.

O algoritmo é representado da seguinte forma:

Inicio Algoritmo GH

Gerar conjunto C 0O G de todos os ciclos viaveis que
obedecam as restricbes de numero de reposicionamen tos e de

cardinalidade;

u= L
Calcular o fator f = (custo dos ciclos sem considerar os
reposicionamentos) / (custo dos ciclos considerand 0 0S

reposicionamentos);

Enquanto U # U faga :

Selecionar o ciclo c 0 Cdemodoque C n U # UOeque
possua o maior fator f;

Remover de U as rotas C n L que estdo presentes no
ciclo;

Fim Enquanto

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-5: Algoritmo Guloso proposto por (ERGUN et al, 2007b)

E importante ressaltar que s6é é possivel executar este algoritmo se todos 0s

ciclos viaveis forem gerados anteriormente.
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3.4 A Heuristica Construtivo-Destrutiva

A descricdo da heuristica sera dividida em quatro partes a fim de tornar mais

simples o entendimento:

Na primeira parte serdo explicados os conceitos-chave utilizados na sua

criacao.
Na segunda parte serd apresentada a nomenclatura utilizada.
Na terceira parte sera explicado detalhadamente o algoritmo.

Na ultima parte serd mostrado um exemplo de sua aplicacdo buscando

abordar todas as partes do algoritmo.

3.4.1 Conceitos utilizados

A heuristica proposta neste estudo tem o objetivo de ser uma alternativa ao

GH e PLI. Além disso, buscou-se criar um algoritmo que fosse independente da

necessidade de geracdo de todas as combinacfes de ciclos viaveis e que tivesse

desempenho comparavel aos outros métodos (tanto em tempo, quanto no valor da

solucédo), porém gue conseguisse solucionar problemas muito maiores.

Foram utilizados quatro conceitos principais na criagdo da heuristica,

conforme listado a seguir:

Durante o inicio da construcdo dos ciclos, as rotas mais longas tém

prioridade para serem alocadas.

A construcdo é dada adicionando-se a rota mais proxima a uma das

extremidades do ciclo em construcao.

A fim de reduzir a “miopia” da heuristica, devem-se construir ciclos em
paralelo e ao final do processo de construgao, selecionar o que apresenta

melhor “qualidade” (este conceito sera explicado mais adiante).
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ApoOs a construcdo de um ciclo, esse deve ser destruido caso ndo atenda
a um limite de “qualidade” minima. Esse limite de “qualidade” ndo deve ser
fixo. Deve ser muito rigoroso no inicio e ir reduzindo a medida que novos

ciclos sao construidos.

O conceito utilizado de “qualidade” de um ciclo refere-se a propor¢édo do custo

dos reposicionamentos em relacdo ao custo total desse. Essa proporcdo sera

chamada de p. Dessa forma, quanto menor for p de um ciclo, mais “qualidade” ele

terd.

3.4.2 Nomenclatura utilizada

Sejam o0s seguintes parametros que sdo utilizados pela heuristica CD com

suas respectivas descrigoes:

L é o conjunto das rotas.

U é dado por U = L, é o conjunto das rotas que estdo ordenadas em ordem

decrescente de comprimento.
Imax € 0 NUmero de rotas contidas em L.

l; € o indice atrelado ao conjunto U de modo que |; = [1;Imax]. Dado isso,
guando I; = 1 refere-se a rota de maior comprimento de U e |; = |« refere-
se a de menor comprimento. Ao final da criacdo de um ciclo, este indice é

sempre incrementado.

p € o fator de “qualidade” do ciclo dado pela proporcéo entre o custo do

reposicionamento e o custo total de um determinado ciclo.

Pmin € @ menor propor¢cdo p que o ciclo deve ter para ndo ser destruido.
Pmin = [0;1].

Pincr € O quanto a proporcao pmin Sera incrementada apos todas as rotas

forem inspecionadas. piner = [0;1].
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« C é o conjunto dos ciclos criados pela heuristica (solucéo final).

* C € o conjunto dos ciclos que estdo sendo criados em paralelo e ainda ndo

foram selecionados para a solugéo final.
« C. é o ciclo candidato a ser considerado na solucéo final C.
» jé o indice utilizado para os ciclos C; I C.
* jmax € 0 nNUmMero maximo de ciclos que serdo construidos em paralelo.

* Imin € a propor¢cédo minima de rotas que devem ser alocadas em ciclo antes

de pmin Ser incrementado. Iyin = [0;1].

*  Pnut € 0 multiplicador que sera aplicado a pine, Caso a proporgdo minima
de rotas Inn N80 seja atingida. Este parametro é utilizado para deixar a

heuristica mais rapida.

3.4.3 Descricao da Heuristica Construtivo-Destrutiv. a

Dadas as nomenclaturas e os conceitos explicados anteriormente é possivel

iniciar a descri¢do da heuristica.

Primeiramente, deve-se criar o conjunto U de modo que U = L e que contém
as rotas | 0 U em ordem decrescente de comprimento atrelando-se o indice |; a esse
conjunto. Em seguida, escolhe-se |I; = 1 para iniciar a construc¢éo dos ciclos C; I C. A

primeira rota do ciclo sera chamada de rota base.

Para todos os passos a seguir, sempre que um ciclo atingir as restricoes de
namero maximo de reposicionamento e/ou cardinalidade, sua construcdo é

concluida. Além disso, sempre que uma rota | 0 U for selecionada, é removida de U.

Os ciclos C; O C serdo construidos em paralelo e ao final do processo
somente aquele que apresentar a menor proporcao p sera um candidato ao conjunto
C. A construcdo desses ciclos se da adicionando-se ao final do ciclo a j-ésima rota

que possui seu vertice inicial mais proximo do vértice final da rota base. Por
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exemplo, para criar o ciclo C;, seré inserida a primeira rota mais proxima, para o Cy,

a segunda mais proxima e assim por diante até a jmax-€sima rota.

E importante enfatizar que o processo de construcéo de ciclos em paralelo é
feito de modo que a construcdo de um ciclo ndo afete a de outro. Por exemplo, se
um ciclo utilizar uma determinada rota, essa estara disponivel para ser utilizada para

0S outros ciclos em construcéo.

A seguir, adiciona-se ao inicio do ciclo em construcéo a rota | [0 U que possui

seu vértice final mais préximo do vértice inicial da rota base do ciclo C;.

Para concluir a construgédo, adiciona-se ao final de C; a rota | O U que possui
seu vertice inicial mais proximo do vértice da extremidade final de C;. Repete-se este

passo até que a restricdo de cardinalidade e/ou reposicionamento sejam atingidas.

ApoOs a construgdo dos ciclos Cj, verifica-se, para cada um, todas as
combinacdes possiveis e viaveis de fechamento do ciclo de modo que todas elas
contenham a rota base e calcula-se o fator p para cada combinagéo. Escolhe-se,
para cada ciclo C;, a combinag&o com o menor p eliminando as rotas desnecessarias
de cada ciclo. Por exemplo, se um ciclo C; for composto por apenas duas rotas,
existem duas formas de fechamento: a primeira é com as duas rotas e a segunda é
com somente a rota base. Se a segunda opcéo tiver o menor p, o ciclo sera fechado

com uma rota e a outra é devolvida ao conjunto U.

A seguir, escolhe-se o ciclo C. O Cj que € aquele que possui 0 menor valor p.
Esse é o ciclo candidato para fazer parte da solu¢cdo. Os demais j-1 ciclos C; séo

descartados.

Se o ciclo candidato tiver p maior que pmin, €ntdo ele serd descartado. Caso

contrario é adicionado a C.

7

Por ultimo, devem-se atualizar os parametros. |; € incrementado até que a

primeira rota | 0 U esteja disponivel.

Se I; for maior que Inax, €ntdo I, é igual ao menor indice disponivel em U e

ainda, caso a proporcédo de rotas alocadas aos ciclos C em relacéo ao total de rotas



42

disponiveis (Imax) for menor que Iyin, entdo pmin serd multiplicado por (1 + Piner * Pmutt),

caso contrario, sera multiplicado apenas por (1 + Pincr)-

Os fatores Imin e Pmuit S0 utilizados quando o numero de ciclos gerados é muito
baixo devido ao fator pmin estar rejeitando a maior parte dos ciclos C.. Entretanto a
utilizacdo desses parametros é opcional, porém utiliza-los reduz o tempo de

execucao da heuristica sem afetar o significativamente o resultado.

Inicia-se a construcdo do préoximo ciclo selecionando-se a rota base até que o

conjunto U esteja vazio.

A heuristica CD é representada da seguinte forma:

Inicio Heuristica Construtivo-Destrutiva (CD)

u.= L,

Ordenar rotas | O U em ordem decrescente de comprimento
utilizando o indice [ 1;

l1:=1;

Enquanto U # [ faca :

Adicionar a rota base | O U de indice | ; ao ciclo

G O Ceremové-la do conjunto U;

Para cada Cj, adicionar ao final do ciclo a j -ésima
rota que possui seu vertice inicial mais proxim o do
vértice final da rota base e remové-la de U;

Se atingir restricdo de reposicionamento ou de

cardinalidade entdo vaaté  fim_construcdo ;
Adicionar ao inicio de G arota | O Uque possui seu
veértice final mais préximo do vértice inicial d a

rota base e remové-la do conjunto u.
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Enquanto nao atingir restricdo de reposicionamento

ou de cardinalidade faca :

Adicionar ao final de G arota | O Uque possui
seu veértice inicial mais préximo do veértice d a
extremidade final de G eremové-la de u.
Fim Enquanto
fim_constr:
Para cada G, verificar todas as combinagdes viaveis
de fechamento de ciclo que contenham a rota bas e;
Para cada combinacao de G , calcular a proporcao P;
Para cada combinagao de G, escolher a combinagao que
possua 0 menor p e devolver rotas ndo usadas ao
conjunto U;
Escolhe-se o ciclo C ¢ O G que possui o menor valor p
e descartar os demais G demodoque C = 0,
Se G tiver P> Pmn , entdo G é descartado;
caso contrario, c= C0OG;
| ; é incrementado até que a proxima rota | 0O U
esteja disponivel.
Se 11> | nax entdo:
| ; éigual ao menor indice disponivel em U,
Se (nimero de rotas alocadas a Ol lTmax < | min
entao:
Pmin = Pmin ¥ (1 + Pincr Pmult );
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Caso contrario:
Pmin = Pmin * (1 + Pincr );
Fim Se
Fim Se
Fim Enquanto

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-6: Heuristica Construtivo-Destrutiva

3.4.4 Exemplo de Utilizacdo da Heuristica

A seguir serda apresentado um exemplo ficticio e simplificado de um problema
gue possui um conjunto L que contém 100 rotas com o objetivo de ilustrar a

heuristica CD.

Neste exemplo, buscou-se explicar de maneira simples, omitindo-se alguns
calculos considerados pouco relevantes e enfatizando as passagens mais

complexas empregando ilustracdes.

Sera gerado somente um ciclo, pois a construcdo dos demais € dada pelos
mesmos passos. Além disso, utilizou-se um problema que abrange todo o algoritmo

da heuristica CD.
Os parametros utilizados neste problema séo os seguintes:
* NuUmero de reposicionamentos permitidos: 2 reposicionamentos.
» Cardinalidade: 5 arcos permitidos no ciclo.
* Inax = 100 rotas.

o pmin = 10% .
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*  Pincr = 20%.

* jmax = 2 ciclos.

*  lnin = 10%.

*  Pmut = 2 vezes.

A partir desses parametros, inicia-se a heuristica CD:

» Criar o conjunto U de modo que U = L onde as rotas estejam em ordem
decrescente de comprimento utilizando o indice I;, conforme demonstrado

na Figura 3-4 a sequir:

|, Comprimento
/ 1 542,24\
2 541,39
3 520,14
U= 4 498,27
98 2,51
1,95

99
\ 100 1,3y

Figura 3-4: Conjunto U

» Atribui-se |, = 1.

» Da-se o inicio a construgdo do ciclo. Como jmax = 2, serdo construidos dois

ciclos C; O € simultaneamente.

> Adicionar a rota de indice |, aos ciclos C;. Essa sera a rota base para cada

um deles.



Ciclo: C4

Status do Ciclo: Em Construgdo
v Reposicionamentos: 0
v’ Cardinalidade: 1

(max =2)

(max =5)

Figura 3-5: Adic&o da rota base ao ciclo
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Ciclo: C,

Status do Ciclo: Em Construcdo
v Reposicionamentos: 0
v Cardinalidade: 1

(max =2)

(max =5)

C; (exemplo 1)

» Remover a rota base do conjunto U.

» Adicionar ao final do ciclo a j-ésima rota que possui vértice inicial mais

proximo do vértice final de C;. Desta forma, sera adicionada ao C; a

primeira rota mais proxima da rota base, e ao C,, a segunda.

Ciclo: C,

Status do Ciclo: Em Construcao
v Reposicionamentos: 0
v/ Cardinalidade: 2

(max=2)
(max =5)

Figura 3-6: Adicdo da segunda rota ao ciclo

Ciclo: C,

—> RIN
4

/

Status do Ciclo: Em Construcdo
v Reposicionamentos: 1 (max =2)
v’ Cardinalidade: 3 (max =5)

C; (exemplo 1)

Observando-se a Figura 3-6 nota-se que no caso do ciclo C,;, a segunda

rota foi adicionada sem que houvesse um reposicionamento. Por outro

lado, em C; foi adicionada uma rota com um reposicionamento.
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» Remover do conjunto U as rotas adicionadas.

» Como os dois ciclos em construgdo néo atingiram as restricoes de
reposicionamento e de cardinalidade, ambos prosseguem com a

construcao.

» Adicionar ao inicio do ciclo a rota que possui vértice final mais proximo do

veértice inicial de C;.

Ciclo: C, Ciclo: C,
“;—> “‘A—>;o‘
' 4

/ S

Status do Ciclo: Em Construcao Status do Ciclo: Construcao Encerrada
v Reposicionamentos: 1 (max=2) x Reposicionamentos: 2 (max =2)
v/ Cardinalidade: 4 (max =5) x Cardinalidade: 5 (max =5)

Figura 3-7: Adicéo da terceira rota ao ciclo  C; (exemplo 1)

Observando-se a Figura 3-7 nota-se que em ambos 0s ciclos ocorreu um

reposicionamento ao adicionar a terceira rota.
» Remover do conjunto U as rotas adicionadas.

» Como o ciclo C, atingiu o numero maximo de reposicionamentos e
cardinalidade, sua construcdo € encerrada. C; continua normalmente com

a construgao.

» Somente para C;, adicionar ao final do ciclo a rota que possui vértice final

mais proximo do vertice inicial de C;.
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Ciclo: C4 Ciclo: C,
o —

/ /o
—

Status do Ciclo: Constru¢do Encerrada Status do Ciclo: Constru¢do Encerrada
v Reposicionamentos: 1 (max =2) x Reposicionamentos: 2 (max =2)
x Cardinalidade: 5 (max =5) x Cardinalidade: 5 (max =5)

Figura 3-8: Adicdo da quarta rota ao ciclo  C; (exemplo 1)

Observando-se a Figura 3-8 nota-se que em C; nao ocorreu um
reposicionamento ao adicionar a quarta rota, porém a cardinalidade

maxima foi atingida.
» Remover do conjunto U as rotas adicionadas.
» Como C; atingiu a cardinalidade méxima, sua construgéo é encerrada.

> Para cada ciclo C;, devem ser verificadas todas as combinacdes viaveis
(que contenha a rota base e que obedecem as restricbes de
reposicionamento e cardinalidade) de seu fechamento. Fazendo isso,

reduz-se a “miopia” da heuristica.

- =~ Ciclo:C, -~ Ciclo: C,
» eSS » S
o — o — .,
I\ ~ - 1Y _-" b
- ~ ) -
- * ~ ~ -
4 \ ~ 4
\
\/
4 Combinac®es viaveis 3 Combinacdes viaveis
Status do Ciclo: Combinacdes de Fechamento Status do Ciclo: Combinag6es de Fechamento
v Reposicionamentos: 1 (max =2) x Reposicionamentos: 2 (max =2)
x Cardinalidade: 5 (max =5) x Cardinalidade: 5 (max =5)

Figura 3-9: Combinacdes de fechamento dos ciclos C; (exemplo 1)
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O ciclo C; gerou quatro combinacdes diferentes de ciclos viaveis enquanto

que C, gerou apenas trés.

» Calcular a proporgéo p de cada combinacéo dos ciclos C;. O fator p € dado
pela divisdo entre o custo dos reposicionamentos e o custo total do ciclo.
Na Figura 3-10 a seguir, as combinacdes de ciclos serdo separadas para

facilitar a visualizacao.

CiC|0'C1 Ciclo: C,
‘\ ~ o P=38% ";—p
P= 44% -
\,;_-}
-
P=4a%h _ » =
- - -
—».ﬂ‘
&~ - _> \ |
P=9%
\ \\/
\ P =27%
\
-~ \ -
- on N~ - -~
Lo~y ve— e Too~s
4 Combinacdes viaveis 3 Combinacdes viaveis

Figura 3-10: Proporgédo p por combinacéo de ciclo C; (exemplo 1)

»> Para cada ciclo C;, selecionar a combinagdo que possui a menor
proporcao p devolvendo as rotas nao utilizadas ao conjunto U.

Ciclo: C, Ciclo: C,

Status do Ciclo: Ciclo Fechado Status do Ciclo: Ciclo Fechado
v Reposicionamentos: 1 (max =2) v Reposicionamentos: 2 (max =2)
v’ Cardinalidade: 4 (max =5) v’ Cardinalidade: 4 (max =5)

Figura 3-11: Fechamento dos ciclos  C; (exemplo 1)
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Para o ciclo C; foi selecionada a combinacdo com 3 rotas e um
reposicionamento gerando p = 27%. Para C, foi selecionada a que possui

2 rotas e p = 9%.

> Selecionar o ciclo C; U C; que tenha a menor proporgéo p descartando os

demais ciclos C; de modo que C = [J.

Ciclo: C,

Status do Ciclo: Ciclo Descartado Status do Ciclo: Ciclo Candidato
v Reposicionamentos: 1 (max =2) v Reposicionamentos: 2 (max =2)
v/ Cardinalidade: 4 (max =5) v/ Cardinalidade: 4 (max =5)

Figura 3-12: Criacéo do ciclo candidato  C. (exemplo 1)

O ciclo candidato selecionado foi Cz, pois possui menor valor p. C; foi

descartado e suas rotas devolvidas ao conjunto U.

» Como o ciclo C. possuir valor de p menor que pmin, SEra aceito como

solugéo e adicionado ao conjunto C.

Ciclo: C

Status do Ciclo: Ciclo pertencente & solugéo C
v Reposicionamentos: 2 (max =2)
v’ Cardinalidade: 4 (max =5)

Figura 3-13: Ciclo pertencente a solucéo final  (exemplo 1)
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» Incrementa-se |, até a proxima rota disponivel | 0 U e retorna-se ao
primeiro passo para a selecéo da rota base do proximo ciclo C;. Se |; = 2

estivesse disponivel no conjunto U, ela seria selecionado.

» Os mesmos passos seriam seguidos na constru¢éo deste novo ciclo até a
Ciclo: C,

decisédo de aceita-lo ou ndo como solugcédo. A seguir, sera ilustrado mais

um exemplo, porém de forma resumida.
.

Ciclo: C,

Status do Ciclo: Em Construgdo
(max =2)

v Reposicionamentos: 0
(max =5)

Status do Ciclo: Em Construgao

v Reposicionamentos: 0 (max =2)
(max =5) v/ Cardinalidade: 1
C; (exemplo 2)

v’ Cardinalidade: 1
» Adicionar ao final do ciclo a j-ésima rota que possui vértice inicial mais

proximo do vértice final de C;.
Ciclo: C,
p e

Ciclo: C,

¥
l < v

Figura 3-14: Adicéo da rota base ao ciclo

Status do Ciclo: Em Construgdo
(max =2)

v Reposicionamentos: 1
(max =5)

Status do Ciclo: Em Construgdo
v Reposicionamentos: 1 (max =2)

(max =5) v’ Cardinalidade: 3

C; (exemplo 2)

v Cardinalidade: 3
Figura 3-15: Adicdo da segunda rota ao ciclo
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» Adicionar ao inicio do ciclo a rota que possui vértice final mais proximo do

veértice inicial de C;.

Ciclo: C, Ciclo: C,

“
l v

D — "

Status do Ciclo: Constru¢ao Encerrada Status do Ciclo: Constru¢ao Encerrada
x Reposicionamentos: 2 (max =2) x Reposicionamentos: 2 (max =2)
x Cardinalidade: 5 (max =5) x Cardinalidade: 5 (max =5)

Figura 3-16: Adicdo da terceira rota ao ciclo  C; (exemplo 2)

» Como C; e C, atingiram a restricdo de cardinalidade e nimero maximo de
reposicionamentos permitidos, a construcdo de ambos é encerrada e
verifica-se todas as combinacdes viaveis de seu fechamento que

contenham a rota base.

. - ~o Ciclo: C, Ciclo: C,
" I~ RS
> % 7 %
N 4 Al
7/
N
RN
'
N
/
y 2 N\
N
A
3 Combinacbes viaveis 3 Combinacdes viaveis
Status do Ciclo: Combinagdes de Fechamento Status do Ciclo: Combinagfes de Fechamento
x Reposicionamentos: 2 (max =2) x Reposicionamentos: 2 (max =2)
x Cardinalidade: 5 (max =5) x Cardinalidade: 5 (max =5)

Figura 3-17: Combinacdes de fechamento dos ciclos C; (exemplo 2)

» Calcular a proporcéo p de cada combinacéo dos ciclos C;.
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Ciclo: C, Ciclo: C,
/ -~ ~ -~ ~
P = 50% > Kb =50 N
oo —— o3 —
Vs
P = 48% // P=48% ,
7 Ve
/ //
. 7/
R 0‘- ' )
> ' . —
N P=5% 4 :
Mo | :
P =43% ;
N I :
N H
S —

3 Combinagdes viaveis 3 Combinagdes viaveis

Figura 3-18: Proporgdo p por combinagédo de ciclo C; (exemplo 2)

> Para cada ciclo Cj, selecionar a combinagdo que possui a menor

proporcao p devolvendo as rotas nao utilizadas ao conjunto U.

Ciclo: C, Ciclo: C,

o "“. $ ' .....’:

P=48% H :

: P = 43% :

o . '~
Status do Ciclo: Ciclo Fechado Status do Ciclo: Ciclo Fechado

v Reposicionamentos: 2 (max =2) v Reposicionamentos: 2 (max =2)
(max =5) v/ Cardinalidade: 4 (max =5)

v’ Cardinalidade: 4

Figura 3-19: Fechamento dos ciclos  C; (exemplo 2)

A melhor combinacgéo para o ciclo C; possui p = 48%, enquanto que C;

possui p = 43%.

» Como os dois ciclo gerados possuem valor de p maior que pPmin, €Ntao
ambos serdao descartados e suas rotas sao devolvidas ao conjunto U.
Nenhum ciclo foi aceito como solucdo e ndo foram adicionados ao

conjunto C
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Ciclo: C.

Status do Ciclo: Ciclo Descartado Status do Ciclo: Ciclo Descartado
v Reposicionamentos: 2 (max =2) v Reposicionamentos: 2 (max =2)
v’ Cardinalidade: 4 (max =5) v’ Cardinalidade: 4 (max =5)

Figura 3-20: Criacéo do ciclo candidato  C. (exemplo 2)

» Volta-se novamente ao primeiro passo e incrementa-se l;. Porém, se |y

fosse maior que Imax, alguns passos adicionais deveriam ser executados.

» Dado isso, suponhamos que l; > lhax para ilustrar como seriam o0s

proximos passos.
» Primeiramente, |; voltaria ao indice da primeira rota disponivel | O U.

» Em seguida o valor pmin deveria ser incrementado, contudo depende de

uma condicéao.

> Se a proporcdo entre o nimero de rotas alocadas aos ciclos C até este
momento dividido pelo nimero de rotas que estavam disponiveis (Imax) for
menor que Iyin (neste caso, 10%) entao pincr sera multiplicado por (1 + Pincr

* Pmut), CAS0O contrario, sera multiplicado apenas por (1 + Pincr)-

A heuristica CD é encerrada quando o conjunto U estiver vazio, ou seja, todas
as rotas foram alocadas aos ciclos.
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3.5 Gerador de Instancias

Para avaliar o desempenho dos trés métodos (PLI, algoritmo GH e heuristica
CD) na solucao do problema PCRCR, criaram-se diversas instancias de problemas
controlados. A principal caracteristica dos geradores utilizados € a possibilidade de
criar tanto problemas “balanceados” como “desbalanceados”.

O balanceamento refere-se a existéncia ou ndo de regibes que concentram
um namero maior de origens ou destino de rotas. Por exemplo, se o problema
apresentar regides que possuem predominantemente origens ou destinos de rotas,
sera chamado de desbalanceado. Caso contrario, sera balanceado. A Figura 3-21 a
seguir mostra dois exemplos de problemas, um balanceado e outro desbalanceado.

Ambos possuem dois agrupamentos representados pelos circulos.

No problema balanceado, existe um equilibrio das rotas que se originam e

gue chegam aos agrupamentos. No outro problema, ocorre o contrario.

4+ 4—
V\_—/ v
Problema Balanceado Problema Desbalanceado

Figura 3-21: Exemplo de problemas balanceados e des  balanceados

O codigo-fonte do gerador de problemas balanceados foi fornecido pelos
autores de (ERGUN et al , 2007b). O gerador de problemas desbalanceados foi

desenvolvido modificando-se o primeiro.
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3.5.1 O gerador de problemas balanceados

O gerador de problemas balanceados é utilizado para criar os digrafos das
instancias. E um processo simples que pode ser dividido basicamente em trés

grandes passos:
» Criacao das regides de agrupamentos
» Criacao dos vértices seguida da suas alocacdes aos agrupamentos
» Criacao das rotas (que séo os arcos direcionados dos digrafos)

Para isso sdo utilizados os seguintes parametros de entrada na configuracao

do problema:
*  Hmax € Vimax S0 as dimensdes do espac¢o que contém o digrafo
*  Nagup € 0 NUMero de agrupamento de vertices
» fagrup € O fator de disperséo do agrupamento (explicado em 2.2)
* ny € 0 numero de vértices do problema
* N € 0 numero de rotas

Além disso, como o gerador utiliza diversas distribuicbes de numeros
aleatérios é possivel entrar com uma semente aleatéria para garantir que seja

possivel gerar um mesmo problema, caso seja necessario.

Dado isso, 0 primeiro passo € gerar 0s agrupamentos dentro do espaco
definido (Hmax X Vmax) Utilizando-se uma distribuicdo aleatoria uniforme. Porém caso
se deseje criar somente um agrupamento (Nagp = 1), €sse é alocado ao centro do

espaco.

Em seguida, antes de gerar as coordenadas dos vértices do digrafo, esses
sdo alocados aos agrupamentos utilizando distribuicdo aleatéria uniforme, ou seja,
determinam-se a que agrupamentos esses vertices irdo pertencer. Para gerar suas

coordenadas, utiliza-se uma distribuicdo aleatoria normal truncada de modo que seja
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gerado um valor entre [-1, 1] que, em seguida, € multiplicado pelo fator de dispersao

(fagrup) € somado a coordenada do respectivo agrupamento.

Por dltimo, sdo geradas as rotas cuja criacdo é dividida em dois momentos.
Para as primeiras n, rotas, a geracao é feita de modo que o seu vértice inicial seja
sequencial (ou seja, na construcao da primeira rota utiliza-se o primeiro vértice, para
a segunda utiliza-se o vértice seguinte e assim por diante) e seu vértice final seja
gerado utilizando-se distribuicdo aleatoria uniforme. Para as demais rotas, tanto o
vértice inicial quanto o final sédo gerados utilizando-se distribuicdo uniforme. Em uma

rota, seus vértices de inicio e fim devem ser distintos.

Esse primeiro caso da geracao das rotas existe para garantir que se utilize o
maior numero possivel de vértices distintos. Além disso, quando sdo gerados
problemas com um numero pequeno de rotas, o digrafo gerado € bem disperso, ou

seja, ndo possui nenhuma regidao com concentracao de rotas.

Dada essa propriedade e o fato de utilizar-se distribuicdo aleatoria uniforme

para a geracao das rotas € que faz com que o problema seja balanceado.

O gerador de problemas balanceados € representado pelo algoritmo a seguir:

Inicio Gerador de Problemas Balanceados

Definir o espago que serd utilizado para conter o d igrafo
dado por Hnax X Vimax;

Se Nagp >1  entdo :

Para cada agrupamento, definir sua coordenada
utilizando distribuicdo aleatoria uniforme de mod 0

gue fique dentro do espaco definido;
Caso contrério

Definir a coordenada do agrupamento como sendo o

centro do espaco;

Fim Se




58

Para cada vértice, aloca-lo a um agrupamento utilizando

distribuic&o aleatoria uniforme;

Para cada veértice, gerar sua coordenada utilizando
distribuicdo aleatéria normal truncada entre [-1, 1]
multiplicando esse valor ao f agup © somando a coordenada

de seu respectivo agrupamento;
Para cada rota, faca :
Se numero de rotas geradas < ny entéo :

O vértice inicial da rota € escolhido

sequencialmente;

O vértice final da rota é escolhido utilizando

distribuicao aleatoria uniforme;
Caso contrario

Tanto o vértice inicial quanto o final sé&o
escolhidos utilizando distribuicdo aleatoria

uniforme;
Fim Se
Fim Para

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-7: Gerador de Problemas Balanceados

3.5.2 O gerador de problemas desbalanceados

A fim de garantir que os resultados dos problemas desbalanceados fossem
comparaveis com os dos balanceados, este novo gerador foi criado com as mesmas
caracteristicas que o original, porém foram acrescentadas somente as propriedades

de desbalanceamento que serdo explicadas a seguir.
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Tanto a geracdo dos agrupamentos como a dos vértices foram mantidos
iguais ao gerador anterior. Porém a cada um foram atribuidas algumas propriedades

atreladas ao desbalanceamento.

Definiu-se que existem dois tipos de agrupamentos: aqueles que possuem
vocacao de origem de rotas e outros com vocagao de destino. Dado isso, utilizou-se
uma distribuicdo aleatoria uniforme para atribuir, a cada agrupamento, essa
propriedade. Foram dadas chances iguais para um agrupamento ser uma origem ou

um destino.

Definiu-se que existem trés tipos de vértices: aqueles que sdo exclusivamente
origens de rota, agueles que sao exclusivamente destinos e aqueles que podem ser
tanto uma origem como um destino. Esse ultimo vértice foi chamado de balanceado.
Dado isso, foi criado um parametro de entrada pgesp que indica a probabilidade de
um determinado vértice ser desbalanceado que é dada da seguinte forma: o vértice
possui probabilidade pgesh de ter a mesma propriedade de seu agrupamento e (1 -
Pdesb) de ser balanceado. Por exemplo, suponhamos que Pgesh = 25% € que 0 Vértice
estd dentro de um agrupamento com caracteristica de “origem”, entdo o vértice
possui 25% de probabilidade de ser uma origem exclusiva (desse modo, ele nunca
podera ser um destino de rota) e 75% de probabilidade de ser balanceado (podendo
ser tanto uma origem como um destino de rota). Dessa forma, quanto maior o fator

de balanceamento pgesh, Maior sera o desbalanceamento do problema.

Por fim, as rotas sdo geradas da mesma forma que o gerador original, porém
respeitando as propriedades dos vértices conforme mostrado na Tabela 3-1 a seguir
gue mostra para cada tipo de vértice se pode ser inicio ou final de rota:

Tabela 3-1: Permisséo para cada tipo de vértice par  a ser inicio ou final de rota

Origem Destino Balanceado
Vértice Inicial da Rota 4 x v

Vértice Final da Rota x v v
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7

O gerador de problemas desbalanceados € representado pelo algoritmo a

sequir:

Inicio Gerador de Problemas Desbalanceados

Definir o espaco que sera utilizado para conter o d igrafo
dado por Hnax X Vimax

Se Nagp >1  entdo :

Para cada agrupamento, definir sua coordenada
utilizando distribuicdo aleatoria uniforme de mod 0

gue fique dentro do espaco definido;

Caso contrario

Definir a coordenada do agrupamento como sendo o
centro do espacgo;

Fim Se

Para cada agrupamento, atribuir a propriedade de “origem”

ou “destino” utilizando distribuicdo aleatoéria uni forme.

Para cada vértice, aloca-lo a um agrupamento utilizando

distribuic&o aleatoria uniforme;

Para cada veértice, gerar sua coordenada utilizando
distribuicdo aleatéria normal truncada entre [-1, 1]
multiplicando esse valor ao f agup € somando a coordenada

de seu respectivo agrupamento;

Para cada  veértice, utilizando distribuicdo aleatoria

uniforme, faca:

Vértice tem probabilidade Pdesh de ter a mesma
propriedade de balanceamento que 0 seu respectivo

agrupamento (“origem” ou “destino”);
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Vértice tem probabilidade (1 - Pdesb) de ser
balanceado;
Fim Para

Para cada rota, respeitando as propriedades dos vértices,

faca :
Se numero de rotas geradas < ny entéo :
O veértice inicial da rota € escolhido
sequencialmente;
O vertice final da rota € escolhido utilizando
distribuicao aleatoria uniforme;
Caso contrario
Tanto o vértice inicial quanto o final sé&o
escolhidos utilizando distribuicdo aleatoria
uniforme;
Fim Se
Fim Para

Fim Algoritmo

Algoritmo 3-8: Gerador de Problemas Desbalanceados

Na pratica, o gerador de problemas desbalanceados consegue gerar 0s
mesmos problemas do gerador original caso o fator pgesp = 0%. Desta forma, todos

oS Vértices serao “balanceados”.

O capitulo seguinte apresenta a aplicacdo dos modelos e seus respectivos

resultados e analises.
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4 APLICACAO DOS MODELOS

Este capitulo apresenta a aplicacdo dos modelos apresentados no anterior, a

calibracéo da Heuristica CD, os resultados obtidos e suas respectivas analises.

4.1 Escopo e Parametros do Caso Teste

Para validar a metodologia e os métodos propostos no capitulo anterior, foi

utilizado um conjunto de problemas de teste que representam situacoes reais.

Serdo utilizadas como base as mesmas instancias que Ergun et al (2007b),
porém também foram adicionadas instancias maiores. Essas apresentam as

seguintes caracteristicas:

Conjunto de 500 vértices
» Numero de rotas: 100, 200, 500, 1000, 1500, 3000 ou 5000

» 3 digrafos que se diferenciam pelo o niumero de agrupamentos e seus

respectivos fatores de dispersao
» Cardinalidade maxima de 5 arcos por ciclo em todos os problemas
* Permissao de um ou dois reposicionamentos

* Problemas com proporcdo de desbalanceamento de 0% (balanceado),
25%, 50% ou 75% (desbalanceados)

Foram criados dois conjuntos de problemas. O primeiro € composto por cinco
instancias distintas por tipo que foram utilizadas para calibrar os parametros da
heuristica CD. O segundo conjunto € composto por outras cinco instancias

diferentes que foram utilizadas para avaliar os trés métodos.

As cinco instancias por tipo de problema foram criadas trocando-se apenas a
semente aleatdria do gerador de instancias de modo a criar problemas com digrafos

diferentes, porém com as mesmas caracteristicas.
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Utilizaram-se cinco instancias de problemas da mesma forma que (ERGUN et
al, 2004) para reduzir o impacto das distribuicdes aleatorias. Elas podem fazer com
que, para um mesmo problema, o desempenho de uma instancia seja muito bom e
para outra, muito ruim devido a aleatoriedade envolvida na criacdo dos mesmos.
Desta forma, apods roda-las, faz-se a média de seus resultados e de seus tempos de

execugao.

O gerador de instancia, gerador de ciclos, algoritmo GH e heuristica CD foram
implementados utilizando o compilador Microsoft® Visual C++ 2008® 64bits. A PLI foi
implementada utilizando-se como linguagem de manipulacéo algébrica GAMS® 23.0
e 0 ILOG CPLEX® 11.0 para 64 bits como solver.

O computador utilizado possui um processador Intel Core 2 Quad® de 2,33
GHz com 8 GB de memodria RAM rodando no sistema operacional Microsoft Vista
64bits®.

4.2 Aplicacao do Gerador de Instancias

O gerador de instancias foi utilizado e foram gerados 210 problemas que
foram utilizados para a calibragdo da Heuristica CD e 840 problemas que foram
utilizados como conjunto de teste para os métodos PLI, Algoritmo GH e Heuristica
CD.

No primeiro conjunto foram geradas cinco instancias diferentes para cada
combinacdo de problemas que variam de acordo com as seguintes caracteristicas:
namero de reposicionamentos permitidos, tipo de digrafo e niamero de rotas do

problema. A Tabela 4-1 a seguir, apresenta todas essas combinac¢des geradas.

No segundo conjunto foram gerados problemas da mesma forma que o
primeiro, porém para cada grupo diferente de balanceamento (problemas com
fatores de desbalanceamento 0%, 25%, 50% e 75%). Dessa forma, esse grupo

possui quatro vezes mais instancias a serem avaliadas.



Tabela 4-1: Combinacdes de problemas de teste sem ¢

REPOSICIONAMENTOS

DIGRAFO

ROTAS

onsiderar balanceamento

NUM. INSTANCIAS
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[

100
200
500
1000
1500
3000
5000

(&)

100
200
500
1000
1500
3000
5000

100
200
500
1000
1500
3000
5000

100
200
500
1000
1500
3000
5000

100
200
500
1000
1500
3000
5000
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100
200
500
1000
1500
3000
5000
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4.3 Aplicacdo do Gerador de Ciclos

O gerador de ciclos foi utilizado para gerar o conjunto Cx que deve ser
utilizado para PLI e Algoritmo GH. Para cada instancia, foram gerados todos os
ciclos viadveis que respeitem as restricbes de cardinalidade e numero de

reposicionamento maximo.

A Tabela 4-2 a seguir mostra o resultado para cada um dos digrafos gerados
para os problemas de 100, 200, 500, 1000, 1500, 3000 e 5000 rotas e fator de
desbalanceamento de 0%, 25%, 50% e 75% sendo permitido somente um
reposicionamento. Os valores exibidos sdo uma média simples do numero de ciclos

gerados por cada instancia.

Tabela 4-2: Numero de ciclos gerados para problemas com um reposicionamento

NUMERO DE CICLOS VIAVEIS GERADOS (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
1 1 100 125 122 119 117
1 1 200 327 302 301 268
1 1 500 1.989 1.958 1.648 1.094
1 1 1000 13.992 14.086 10.452 5.200
1 1 1500 56.040 53.945 40.386 18.653
1 1 3000 689.255 655.707 468.794 191.219
1 1 5000 4.879.843 4.583.479 3.377.313 1.311.222
1 2 100 122 125 124 114
1 2 200 331 319 301 271
1 2 500 1.997 1.949 1.659 1.162
1 2 1000 15.069 13.586 11.754 5.826
1 2 1500 56.050 51.858 42.227 19.198
1 2 3000 695.591 645.334 507.669 229.189
1 2 5000 4.880.386 4.482.625 3.493.912 1.434.795
1 3 100 128 132 124 116
1 3 200 321 308 306 273
1 3 500 1.984 2.012 1.627 1.315
1 3 1000 14.530 13.203 11.291 6.788
1 3 1500 54.337 52.693 40.794 22.354
1 3 3000 684.772 662.054 472.588 255.214
1 3 5000 4.874.611 4.594.271 3.348.078 1.746.700
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Nota-se que a quantidade de ciclos gerados aumenta exponencialmente com
0 aumento do numero de rotas. Além disso, para um mesmo namero de rotas, 0
namero de ciclos gerados diminui com o aumento do desbalanceamento do
problema. Esse comportamento era esperado, pois com o0 aumento do
desbalanceamento, existe uma concentracdo de rotas com um Unico sentido entre
0s agrupamentos fazendo com que seja mais dificil criar uma rota, uma vez que o
namero de reposicionamentos permitidos € limitado. Comparando-se os digrafos,

nao existe diferenca significativa para um mesmo problema.

A Tabela 4-3 a seguir mostra o nimero de ciclos gerados, da mesma forma

gue a primeira, porém para problemas com dois reposicionamentos permitidos.

Tabela 4-3: Numero de ciclos gerados para problemas com dois reposicionamentos

NUMERO DE CICLOS VIAVEIS GERADOS (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%

2 1 100 3.495 3.432 3.407 3.328
2 1 200 18.405 17.482 17.578 15.278
2 1 500 186.574 188.586 172.759 136.107
2 1 1000 1.221.101 1.210.506 1.118.794 877.957
2 1 1500 3.832.040 3.821.340 3.520.823 2.600.039
2 1 3000

2 1 5000

2 2 100 3.531 3.432 3.550 3.043
2 2 200 18.240 17.054 17.378 14.741
2 2 500 190.080 179.662 170.473 144.243
2 2 1000 1.249.333 1.197.141 1.114.678 882.927
2 2 1500 3.842.495 3.779.409 3.451.688 2.746.605
2 2 3000

2 2 5000

2 3 100 3.798 3.470 3.345 3.157
2 3 200 18.025 17.450 16.912 15.036
2 3 500 186.687 182.006 173.795 149.177
2 3 1000 1.235.299 1.182.626 1.124.804 927.354
2 3 1500 3.817.899 3.703.350 3.436.052 2.790.123
2 3 3000

2 3 5000
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N&o foi possivel executar os problemas de 3000 e 5000 rotas devido a
restricdo de memoria do computador em funcdo do numero de combinagfes

geradas.

Da mesma forma que os problemas com um reposicionamento, 0 aumento do
namero de ciclos também aumenta exponencialmente com o aumento do numero de
rotas, porém isso ocorre a uma taxa de crescimento muito maior. Além disso,
também notou-se que o numero de ciclos é reduzido com o aumento do
desbalanceamento, porém a uma taxa menor do que o0 primeiro caso. Do mesmo

modo, a diferencga entre os digrafos ndo se mostrou significativa.

A Figura 4-1 e a Figura 4-2 mostram a taxa de crescimento do namero de
ciclos gerados por fator de desbalanceamento em funcdo do namero rotas para os
problemas de um e dois reposicionamentos, respectivamente. Utilizou-se o digrafo 1

como exemplo.

Numero de ciclos em fungéo do nimero de rotas
(repos.=1)

5.000.000

4.000.000

3.000.000 /

2.000.000 //
1.000.000

0 1000 2000 3000 4000 5000

Numero de Ciclos Gerados

Numero de Rotas

=== 0% = 25% =@ 50% 75%

Figura 4-1: Numero de ciclos em fungdo do nimero de rotas para um reposicionamento para e

cada fator de desbalanceamento

A Tabela 4-4 e a Tabela 4-5 a seguir mostram os tempos de execucéo para
gerar os ciclos viaveis para os problemas com um e dois reposicionamentos,
respectivamente. Da mesma forma que para o numero de ciclos gerados, tambéem

foi feita uma média dos tempos das instancias.
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Figura 4-2: Numero de ciclos em fungéo do nimero de rotas para dois reposicionamentos e

para cada fator de desbalanceamento

Tabela 4-4: Tempo de execucdo para problemas comum  reposicionamento

TEMPO DE EXECUGCAO (s)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
1 1 100 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 200 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 500 0,00 0,01 0,01 0,00
1 1 1000 0,07 0,08 0,06 0,03
1 1 1500 0,34 0,34 0,25 0,14
1 1 3000 5,35 514 3,83 1,78
1 1 5000 48,50 45,86 34,83 14,94
1 2 100 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2 200 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2 500 0,02 0,01 0,01 0,01
1 2 1000 0,08 0,08 0,07 0,03
1 2 1500 0,33 0,31 0,27 0,14
1 2 3000 5,39 5,16 4,07 2,06
1 2 5000 48,47 44,97 35,81 16,14
1 3 100 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3 200 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3 500 0,01 0,01 0,01 0,00
1 3 1000 0,07 0,07 0,06 0,04
1 3 1500 0,33 0,32 0,27 0,16
1 3 3000 5,34 517 3,83 2,24
1 3 5000 48,45 45,90 34,34 19,13
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Tabela 4-5: Tempo de execuc¢ao para problemas com do is reposicionamentos

TEMPO DE EXECUCAO (s)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%

2 1 100 0,01 0,01 0,01 0,01
2 1 200 0,04 0,03 0,03 0,03
2 1 500 0,46 0,47 0,42 0,33
2 1 1000 3,52 3,49 3,15 2,40
2 1 1500 12,15 12,05 10,92 7,65
2 1 3000

2 1 5000

2 2 100 0,01 0,00 0,01 0,01
2 2 200 0,04 0,04 0,04 0,03
2 2 500 0,47 0,45 0,43 0,34
2 2 1000 3,60 3,42 3,14 2,42
2 2 1500 12,17 11,96 10,64 8,30
2 2 3000

2 2 5000

2 3 100 0,01 0,00 0,01 0,01
2 3 200 0,04 0,04 0,04 0,03
2 3 500 0,48 0,46 0,44 0,36
2 3 1000 3,54 3,38 3,16 2,54
2 3 1500 12,24 11,64 10,64 8,36
2 3 3000

2 3 5000

O tempo de execucdo possui 0 mesmo comportamento que o0 numero de
ciclos gerados aumentando proporcionalmente ao niumero de rotas e inversamente

proporcional ao aumento do desbalanceamento do problema.

A Figura 4-3 e a Figura 4-4 mostram a taxa de crescimento do tempo de
execucao por fator de desbalanceamento em fungdo do numero rotas para 0s
problemas de um e dois reposicionamentos, respectivamente. Utilizou-se o digrafo 1

como exemplo.
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Figura 4-3: Tempos de execuc¢ao em fungdo do niimero de rotas para um reposicionamento e

para cada fator de desbalanceamento
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Figura 4-4: Tempos de execucdo em funcédo do niimero de rotas para dois reposicionamentos

e para cada fator de desbalanceamento
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Comparando-se o numero de ciclos gerado para os problemas balanceados

com os resultados obtidos por (ERGUN et al, 2007b) na Tabela 4-6, observa-se que
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para aqueles com um Unico reposicionamento existe uma diferenca significativa. O
namero de ciclos gerados por (ERGUN et al, 2007b) é sempre menor e sua
diferenca aumenta com o numero de rotas atingindo, aproximadamente, -70% para
0os problemas de 1500 rotas. Por outro lado, o tempo de execucdo apresenta
aproximadamente a mesma ordem de grandeza, considerando-se que O0S

computadores utilizados para a geracao sao diferentes.

Tabela 4-6: Comparacao de numero de ciclos gerados e tempos de execucao com (ERGUN et

al, 2007b) para problemas balanceados

COMPARACAO DA GERAGAO DE CICLOS VIAVEIS - PROBLEMAS BALANCEADOS
(ERGUN et al, 2007b) (FERRI, 2009)

TEMPO . TEMPO
EXECUCAO (s) NUM. CICLO (#) EXECUCAO (s)

. NUM. CICLO (#)
REPOS. DIGRAFO ROTAS

1 1 100 119 0,00 125 0,00
1 1 200 270 0,00 327 0,00
1 1 500 1.123 0,00 1.989 0,00
1 1 1000 4.966 0,01 13.992 0,07
1 1 1500 15.977 0,05 56.040 0,34
1 2 100 114 0,00 122 0,00
1 2 200 275 0,00 331 0,00
1 2 500 1.179 0,00 1.997 0,02
1 2 1000 5.507 0,01 15.069 0,08
1 2 1500 17.502 0,05 56.050 0,33
1 3 100 122 0,00 128 0,00
1 3 200 275 0,00 321 0,00
1 3 500 1.021 0,00 1.984 0,01
1 3 1000 4.310 0,01 14.530 0,07
1 3 1500 14.041 0,03 54.337 0,33
2 1 100 4.124 0,01 3.495 0,01
2 1 200 19.712 0,06 18.405 0,04
2 1 500 219.468 3,80 186.574 0,46
2 1 1000 1.380.971 155,59 1.221.101 3,52
2 1 1500 4.426.539 1.654,99 3.832.040 12,15
2 2 100 4.032 0,01 3.5631 0,01
2 2 200 21.082 0,06 18.240 0,04
2 2 500 220.506 3,48 190.080 0,47
2 2 1000 1.493.193 177,75 1.249.333 3,60
2 2 1500 4.653.239 1.812,84 3.842.495 12,17
2 3 100 4.491 0,01 3.798 0,01
2 3 200 20.914 0,06 18.025 0,04
2 3 500 194.061 2,73 186.687 0,48
2 3 1000 1.283.701 131,48 1.235.299 3,54
2 3 1500 4.246.370 1.494,28 3.817.899 12,24
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Para os problemas com dois reposicionamentos, também foi observada uma
diferenca significativa, entretanto o numero gerado por (ERGUN et al, 2007b) é
sempre maior e aproximadamente constante entre 10% e 20%. Os tempos de
execucao para esse caso apresentam uma diferenca muito grande com o aumento
do numero de rotas. Para os problemas de 1500 rotas, os autores obtiveram tempos
aproximados entre 1400s e 1800s enquanto que para os mesmos problemas obteve-
se uma média de 12s, aproximadamente. E provavel que (ERGUN et al, 2007b)
tenham utilizado alguns critérios adicionais na geracao dos ciclos viaveis que néo

estdo mencionados em suas publicacdes.

4.4 Aplicacao da PLI

A aplicacdo da PLI foi feita utilizando-se a formulacdo de cobertura de

conjuntos. O GAMS/CPLEX foi configurado com as seguintes caracteristicas:

» Configurou-se para encerrar 0 processo de otimizacdo ao encontrar a
primeira solugdo viavel que atenda a todas as restricdes do modelo da
mesma forma que foi feito por (ERGUN et al, 2007b).

 Permitiu-se que o GAMS/CPLEX utilizasse o0s quatro nuacleos do
processador para realizar otimizacdo em paralelo com o objetivo de se
chegar mais rapido a solugdo do problema.

» Configurou-se para priorizar a obtencdo da primeira solugcdo vidvel ao
invés da solucéo global.

» Utilizou-se como limite superior para a primeira solucao viavel, a resposta
dada pelo Algoritmo GH. Sem esse limite, verificou-se que a solugao
gerada ndo era adequada, pois, em média, o seu valor era 70% maior que

0s outros métodos.
» Configurou-se um tempo limite de execuc¢ao de 8 horas.

A Tabela 4-7 e a Tabela 4-8 a seguir mostram os resultados para cada um
dos digrafos gerados para os problemas de 100, 200, 500, 1000, 1500, 3000 e 5000
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rotas e fator de desbalanceamento de 0%, 25%, 50% e 75% sendo permitido um ou
dois reposicionamentos, respectivamente. Os valores exibidos sdo uma média

simples das solucfes geradas por cada instancia.

Tabela 4-7: Solucéo gerada por PLI para problemas ¢ om um reposicionamento

SOLUGCAO GERADA POR PLI (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%

1 1 100 96.872 96.089 98.522 96.044
1 1 200 169.443 172.256 175.179 183.478
1 1 500 338.856 337.753 393.514 449.747
1 1 1000 621.360 619.282 732.749 804.720
1 1 1500 828.852 923.947 1.001.654 1.238.229
1 1 3000 1.603.193 1.753.018 1.888.528 2.412.726
1 1 5000

1 2 100 94.154 84.564 102.192 103.158
1 2 200 157.752 156.558 165.210 184.440
1 2 500 309.631 323.818 342.358 430.667
1 2 1000 546.414 586.106 657.095 822.531
1 2 1500 789.016 796.548 1.043.284 1.172.948
1 2 3000 1.654.983 1.632.003 1.836.831 2.422.985
1 2 5000

1 3 100 81.018 71.774 73.418 91.426
1 3 200 150.131 147.864 137.100 158.353
1 3 500 314.159 289.424 323.130 374.737
1 3 1000 479.838 562.270 623.185 746.580
1 3 1500 738.953 784.490 863.018 1.094.551
1 3 3000 1.339.474 1.371.506 1.717.238 2.216.556
1 3 5000
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Tabela 4-8: Solugcéo gerada por PLI para problemas ¢ om dois reposicionamentos

SOLUCAO GERADA POR PLI (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
2 1 100 59.751 58.980 66.006 69.259
2 1 200 114.034 125.250 126.835 138.828
2 1 500 257.593 271.828 312.875 342.942
2 1 1000
2 1 1500
2 1 3000
2 1 5000
2 2 100 56.052 59.693 60.348 73.147
2 2 200 100.764 103.758 125.662 137.755
2 2 500 254.205 258.835 314.886 355.388
2 2 1000
2 2 1500
2 2 3000
2 2 5000
2 3 100 52.854 45.424 54.572 61.212
2 3 200 98.424 91.602 115.919 138.848
2 3 500 251.237 230.619 296.691 318.656
2 3 1000
2 3 1500
2 3 3000
2 3 5000

Nado foi possivel executar os problemas de 5000 rotas com um
reposicionamento e o0s problemas com mais de 1000 rotas com dois

reposicionamentos devido a restricdo de memoria do computador.

Nota-se que o valor da solucéo cresce com 0 aumento do numero de rotas.
Isso também ocorre com o aumento do desbalanceamento do problema. Por outro
lado, o valor da solugdo, na média diminui para os digrafos mais concentrados

(como é o caso do digrafo 3 que possui apenas cinco agrupamentos).

O numero de reposicionamentos permitidos também influencia muito na

solucéo. O fato de ser permitido um reposicionamento adicional na geracdo do ciclo
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(em relacdo ao primeiro caso) faz com que o valor da solugdo se reduza,

aproximadamente, de 10% a 40%.

A Tabela 4-9 e a Tabela 4-10 a seguir mostram os tempos de execucao para
gerar a primeira solucéo viavel para os problemas com um e dois reposicionamento,
respectivamente. Esses tempos ndo possuem o0s tempos de geracado de ciclos
viaveis somados. Da mesma forma que para o niumero de ciclos gerados, também

foi feita uma média dos tempos das instancias.

Tabela 4-9: Tempo de execuc¢édo para problemas comum  reposicionamento

TEMPO DE EXECUCAO (s)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%

1 1 100 0,02 0,02 0,02 0,02
1 1 200 0,02 0,03 0,03 0,02
1 1 500 0,05 0,04 0,04 0,03
1 1 1000 0,38 0,31 0,18 0,08
1 1 1500 9,66 4,81 1,34 0,31
1 1 3000 4.502,21 1.402,45 197,58 7,65
1 1 5000

1 2 100 0,02 0,03 0,02 0,03
1 2 200 0,03 0,02 0,03 0,02
1 2 500 0,04 0,04 0,04 0,03
1 2 1000 0,41 0,27 0,20 0,09
1 2 1500 9,63 3,51 1,09 0,29
1 2 3000 4.817,76 1.189,81 192,08 7,69
1 2 5000

1 3 100 0,02 0,02 0,02 0,02
1 3 200 0,02 0,03 0,02 0,02
1 3 500 0,04 0,05 0,04 0,04
1 3 1000 0,37 0,25 0,17 0,10
1 3 1500 8,18 3,87 0,78 0,33
1 3 3000 4.351,39 1.570,84 127,67 7,48
1 3 5000




Tabela 4-10: Tempo de execucéo para problemas com d

TEMPO DE EXECUGAO (9)

0is reposicionamentos

REPOS. DIGRAFO ROTAS

FATOR DESBALANCEAMENTO

0%

25%

50%

75%

2

1

100
200
500
1000
1500
3000
5000

0,06
0,26
17,91

0,05
0,23
17,50

0,08
0,23
11,60

0,05
0,18
4,56

100
200
500
1000
1500
3000
5000

0,06
0,24
17,20

0,06
0,26
14,06

0,06
0,36
12,82

0,05
0,18
4,47
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100
200
500
1000
1500
3000
5000

0,06
0,33
17,25

0,05
0,22
14,74

0,05
0,22
15,53

0,05
0,18
4,28

O tempo de execugdo aumenta com o numero de rotas. O crescimento €
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explosivo para os problemas com um reposicionamento e 3000 rotas, sendo

necessario mais de uma hora para sua conclusao, principalmente para os problemas

balanceados. Nota-se também que o tempo decresce com o0 aumento do

desbalanceamento. Por outro lado, ndo existe diferenga significativa ou tendéncia de

tempo entre os digrafos para um mesmo problema.

Comparando-se os tempos de execucdo de PLI com o numero de ciclos

gerados pelos problemas, nota-se que sao diretamente proporcionais. A Figura 4-5 a

seguir mostra um gréfico do tempo de solucdo de PLI em funcdo do numero de

ciclos viaveis. Adicionou-se uma curva de tendéncia exponencial e observou-se uma

correlagcdo muito forte. O R2 da regresséo ficou em 89,9%. Nota-se que a PLI néo

consegue executar problemas com mais de 700.000 ciclos viaveis.
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Figura 4-5: Tempo de execucéo de PLI em funcdo do n

Uumero de ciclos gerados

A Figura 4-6 e a Figura 4-7 mostram a taxa de crescimento do tempo de

execucdo por fator de desbalanceamento em funcdo do numero rotas para os

problemas de um e dois reposicionamentos, respectivamente. Utilizou-se o digrafo 1

como exemplo. E importante ressaltar que a escala da segunda figura é diferente da

primeira para facilitar a visualizacao.

Tempo de Execucéo (s)

Tempo de execucao em funcéo do
namero de rotas (repos. = 1)
5.000
4.000 //
3.000 /
2.000 /
1.000 /
0 *
0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de Rotas
== 0% =@ 25% === 50% 75%

Figura 4-6: Tempos de execucdo em funcédo do niimero

de rotas para um reposicionamento e

para cada fator de desbalanceamento
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Figura 4-7: Tempos de execuc¢ao em fungdo do niimero de rotas para dois reposicionamentos

e para cada fator de desbalanceamento

Comparando-se 0s tempos de execucdo obtidos para os problemas
balanceados com os resultados obtidos por (ERGUN et al, 2007b) observa-se que
para os problemas com um Unico reposicionamento existe uma diferenga muito
pequena, principalmente para os problemas com 1500 rotas. Porém, ndo se pode
realmente afirmar que a diferenca existe, uma vez que nota-se que os tempos foram

arredondados para numeros inteiros.

Para os problemas com dois reposicionamentos, existe uma diferenca para 0s
problemas com 500 rotas. Os autores obtiveram uma média aproximada de 115s,
enquanto neste trabalho obteve-se 17s. E provavel que tenham utilizado uma
parametrizacdo diferente do otimizador, porém isso ndo esta explicito em (ERGUN
et al, 2007b). Por outro lado, também se observa uma caracteristica exponencial em
seus resultados. Nao é possivel comparar os resultados obtidos, pois ndo foi

possivel obter as mesmas instancias utilizadas pelos autores.



Tabela 4-11: Comparacado dos tempos de execucdo daa plicacdo de PLI com (ERGUN et al,

2007b) para problemas balanceados

COMPARACAO DE PLI - PROBLEMAS BALANCEADOS
TEMPO EXECUCAO (s)

REPOS. DIGRAFO ROTAS (ERCZ;(L)JO'\;E; al, (FERRI, 2009)
1 1 100 0,00 0,02
1 1 200 0,00 0,02
1 1 500 0,00 0,05
1 1 1000 0,00 0,38
1 1 1500 0,00 9,66
1 2 100 0,00 0,02
1 2 200 0,00 0,03
1 2 500 0,00 0,04
1 2 1000 0,00 0,41
1 2 1500 0,00 9,63
1 3 100 0,00 0,02
1 3 200 0,00 0,02
1 3 500 0,00 0,04
1 3 1000 0,00 0,37
1 3 1500 0,00 8,18
2 1 100 0,00 0,06
2 1 200 0,00 0,26
2 1 500 115,00 17,91
2 1 1000 5.719,00
2 1 1500
2 2 100 0,00 0,06
2 2 200 0,00 0,24
2 2 500 132,00 17,20
2 2 1000 5.784,00
2 2 1500
2 3 100 0,00 0,06
2 3 200 0,00 0,33
2 3 500 104,00 17,25
2 3 1000 8.244,00
2 3 1500




4.5 Aplicacao do Algoritmo GH
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O Algoritmo GH foi aplicado e os resultados para cada um dos digrafos
gerados para os problemas de 100, 200, 500, 1000, 1500, 3000 e 5000 rotas e fator
de desbalanceamento de 0%, 25%, 50% e 75% sendo permitido um ou dois

reposicionamentos estdo mostrados, respectivamente, em Tabela 4-12 e Tabela

4-13. Os valores exibidos sdo uma média simples das solu¢des geradas por cada

instancia.

Tabela 4-12: Solugéo gerada por GH para problemas ¢

SOLUGAO GERADA POR GH (#)

om um reposicionamento

FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
1 1 100 97.111 96.154 98.594 96.073
1 1 200 171.765 173.684 176.721 184.161
1 1 500 358.778 356.634 405.567 456.684
1 1 1000 686.026 676.179 779.621 824.257
1 1 1500 918.722 1.030.182 1.082.759 1.281.899
1 1 3000 1.805.524 1.978.999 2.089.210 2.524.064
1 1 5000 3.049.304 3.220.047 3.471.315 4.390.573
1 2 100 94.315 84.740 102.313 103.400
1 2 200 159.176 157.725 166.474 185.090
1 2 500 328.042 340.653 353.732 437.037
1 2 1000 608.978 645.679 702.136 845.176
1 2 1500 889.441 894.997 1.128.278 1.214.440
1 2 3000 1.858.356 1.831.875 2.026.233 2.540.562
1 2 5000 2.776.382 3.121.231 3.468.697 4.087.316
1 3 100 81.024 71.822 73.535 91.434
1 3 200 151.118 148.799 138.202 158.605
1 3 500 332.513 305.288 334.291 380.937
1 3 1000 546.748 610.690 664.511 764.572
1 3 1500 850.096 873.831 927.868 1.125.388
1 3 3000 1.514.192 1.501.597 1.850.770 2.297.121
1 3 5000 2.843.777 2.732.532 3.597.342 4.004.458

Todos os problemas com um reposicionamento foram executados, porém néo

acontece 0 mesmo para 0s problemas com mais de 3000

rotas e dois

reposicionamentos. Isso ocorreu, pois 0 gerador de ciclos ndo conseguiu gerar o
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conjunto Cy para esses problemas e, dessa forma, o Algoritmo GH nao pd6de ser

executado.

Tabela 4-13: Solucéo gerada por GH para problemas ¢ om dois reposicionamentos

SOLUCAO GERADA POR GH (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%

2 1 100 61.298 60.698 67.333 70.431
2 1 200 116.696 128.094 130.126 142.018
2 1 500 263.046 277.279 317.937 347.994
2 1 1000 542.223 529.182 619.792 731.748
2 1 1500 834.578 825.615 935.251 1.060.550
2 1 3000

2 1 5000

2 2 100 57.481 61.116 61.831 73.741
2 2 200 102.686 105.094 126.978 138.944
2 2 500 257.563 260.918 316.898 358.540
2 2 1000 477.794 584.864 641.805 723.082
2 2 1500 757.614 844.160 957.058 1.159.750
2 2 3000

2 2 5000

2 3 100 53.164 46.015 54.802 61.446
2 3 200 99.915 92.483 116.394 139.839
2 3 500 252.073 231.553 298.194 320.065
2 3 1000 489.139 528.979 647.135 722.692
2 3 1500 621.364 798.754 878.806 1.094.442
2 3 3000

2 3 5000

A Tabela 4-14 e a Tabela 4-15 a seguir mostram os tempos de execug¢éo do
Algoritmo GH para os problemas com um e dois reposicionamento, respectivamente.
Esses tempos ndo possuem os tempos de geracdo de ciclos viaveis somados. Da
mesma forma que para o numero de ciclos gerados, também foi feita uma média dos

tempos das instancias.
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Tabela 4-14: Tempo de execuc¢édo para problemas comu m reposicionamento

TEMPO DE EXECUCAO (s)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
1 1 100 0,00 0,01 0,01 0,01
1 1 200 0,02 0,00 0,02 0,01
1 1 500 0,03 0,03 0,04 0,04
1 1 1000 0,26 0,23 0,16 0,11
1 1 1500 1,58 1,32 0,74 0,28
1 1 3000 47,99 38,69 20,01 4,74
1 1 5000 632,09 494,96 262,33 55,34
1 2 100 0,01 0,01 0,01 0,01
1 2 200 0,01 0,01 0,02 0,01
1 2 500 0,04 0,04 0,03 0,03
1 2 1000 0,28 0,22 0,17 0,11
1 2 1500 1,57 1,24 0,76 0,29
1 2 3000 47,49 36,73 21,10 5,35
1 2 5000 631,64 473,41 258,14 53,62
1 3 100 0,01 0,01 0,01 0,00
1 3 200 0,01 0,01 0,01 0,02
1 3 500 0,04 0,03 0,03 0,04
1 3 1000 0,27 0,22 0,17 0,11
1 3 1500 1,50 1,25 0,72 0,31
1 3 3000 45,96 37,28 18,20 5,35
1 3 5000 615,52 480,75 226,41 61,27

O tempo de execucao do Algoritmo GH aumenta com o numero de rotas. O
crescimento € relevante para os problemas com um reposicionamento e com mais
de 1500 rotas, passado a necessitar mais de dez minutos para sua conclusédo. Nao
existe diferenca significativa ou uma tendéncia clara entre os digrafos para um
mesmo problema. Porém os tempos decrescem significativamente com o aumento
do desbalanceamento do problema. Isso ocorre devido ao numero de ciclos viaveis

gerados para esses problemas serem menores.

A Figura 4-8 a seguir mostra um grafico do tempo de execucdo do Algoritmo
GH em funcdo do numero de ciclos do problema. Foi ajustada uma curva de

tendéncia exponencial e seu R2 foi de 87,14%.



Tabela 4-15: Tempo de execucéo para problemas com d

TEMPO DE EXECUGAO (9)

0is reposicionamentos

FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%

2 1 100 0,02 0,01 0,02 0,01
2 1 200 0,08 0,07 0,07 0,07
2 1 500 3,02 2,98 2,62 1,86
2 1 1000 41,46 39,86 34,71 25,08
2 1 1500 198,50 190,68 164,58 111,13
2 1 3000

2 1 5000

2 2 100 0,01 0,01 0,01 0,01
2 2 200 0,08 0,07 0,07 0,06
2 2 500 3,03 2,72 2,40 1,86
2 2 1000 41,74 38,18 32,71 24,31
2 2 1500 198,55 184,28 156,01 111,16
2 2 3000

2 2 5000

2 3 100 0,01 0,01 0,01 0,02
2 3 200 0,08 0,08 0,07 0,06
2 3 500 2,83 2,67 2,30 1,72
2 3 1000 39,90 36,51 31,57 23,05
2 3 1500 190,01 173,39 147,54 105,38
2 3 3000

2 3 5000
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Tempo de execuc¢do GH em fungdo do numero de ciclos

viaveis gerados
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Figura 4-8: Tempo de execuc¢éo do Algoritmo GH em fu

ncao do numero de ciclos gerados
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A Figura 4-10 e a Figura 4-10 mostram a taxa de crescimento do tempo de
execucdo por fator de desbalanceamento em fungdo do numero rotas para 0s
problemas de um e dois reposicionamentos, respectivamente. Utilizou-se o digrafo 1
como exemplo. E importante ressaltar que a escala da segunda figura é diferente da

primeira para facilitar a visualizacao.

Tempo de execucao em funcéo do
numero de rotas (repos. = 1)

1.000
< 300
(e}
T
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3 600 /
g
L
v 400 /
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Numero de Rotas

=== 0% === 25% === 50% 75%

Figura 4-9: Tempos de execucdo em funcédo do niimero de rotas para um reposicionamento e

para cada fator de desbalanceamento
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Figura 4-10: Tempos de execucao em fungédo do nimero de rotas para dois reposicionamento

e para cada fator de desbalanceamento
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Comparando-se 0s tempos de execucdo obtidos para os problemas

balanceados com os resultados obtidos por (ERGUN et al, 2007b) na Tabela 4-16

observa-se que para os problemas com um Unico reposicionamento existe uma

diferenca nos tempos encontrados. Para problemas com 1500 rotas, por exemplo,

0S autores obtiveram valores aproximadamente instantdneos para a solucao,

enguanto neste trabalho o valor foi de, aproximadamente, 2s.

Para os problemas com dois reposicionamentos, essa diferengca é mais

acentuada. Por exemplo, para 0 mesmo caso de 1500 rotas, (ERGUN et al, 2007b)

obtiveram uma média de 1650s (sempre considerando o tempo de geracdo de

ciclos) enquanto obteve-se uma média de 205s aproximadamente.



Tabela 4-16: Comparacdo dos tempos de execucdo daa plicacdo de GH com (ERGUN et al,

2007b) para problemas balanceados

COMPARACAO DE GH - PROBLEMAS BALANCEADOS
TEMPO EXECUCAO (s)

REPOS. DIGRAFO ROTAS (ERCZ;(L)JOI\;E; al, (FERRI, 2009)
1 1 100 0,00 0,00
1 1 200 0,00 0,02
1 1 500 0,00 0,03
1 1 1000 0,00 0,26
1 1 1500 0,01 1,58
1 2 100 0,00 0,01
1 2 200 0,00 0,01
1 2 500 0,00 0,04
1 2 1000 0,00 0,28
1 2 1500 0,02 1,57
1 3 100 0,00 0,01
1 3 200 0,00 0,01
1 3 500 0,00 0,04
1 3 1000 0,00 0,27
1 3 1500 0,03 1,50
2 1 100 0,00 0,02
2 1 200 0,02 0,08
2 1 500 0,44 3,02
2 1 1000 4,22 41,46
2 1 1500 15,72 198,50
2 2 100 0,00 0,01
2 2 200 0,03 0,08
2 2 500 0,44 3,03
2 2 1000 4,44 41,74
2 2 1500 16,98 198,55
2 3 100 0,00 0,01
2 3 200 0,02 0,08
2 3 500 0,36 2,83
2 3 1000 3,63 39,90
2 3 1500 14,75 190,01
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4.6 Aplicacdo da Heuristica CD

A Heuristica CD possui cinco parametros de entrada (sendo dois deles
opcionais) que podem ser configurados para fazer com que o algoritmo responda de
formas diferentes. Esses parametros possuem a flexibilidade de regular o trade-off
entre melhores resultados ou melhores tempos de execucdo. Normalmente, para

obter resultados melhores, € necessario um tempo de execucdo maior.

A sequir, realizou-se a calibracdo destes parametros obtendo bons resultados
de modo que o tempo de execugdo nao fosse prejudicado, mantendo, assim, valores
de tempo semelhantes aos outros métodos.

4.6.1 Calibracéo da Heuristica CD para um reposicio  nhamento

Os cinco parametros da Heuristica CD, que foram apresentados no capitulo

anterior, sao:

*  Pmin que € a menor proporcdo p que um ciclo deve possuir para ndo ser

destruido.

*  Piner qUE € 0 quanto a Proporgao pmin deve ser incrementada apos todas as

rotas serem inspecionadas.
*  jmax que é o numero maximo de ciclos que séo construidos em paralelo.

* Inin que é a proporcado minima de rotas que devem ser alocadas em ciclos

antes de pmin Ser incrementado.

* Pmut que é o multiplicador que sera aplicado a piner, CASO @ pProporcao

minima de rotas I, N80 seja atingida.

Os dois Ultimos parametros sao opcionais e sao utilizados para reduzir o

tempo de execucéo da heuristica CD.

A calibracao foi feita utilizando-se um conjunto de problemas diferentes dos

que foram utilizados como problema de teste (conforme explicado em 4.3), porém
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gue possuem as mesmas caracteristicas. Também foram utilizadas cinco instancias

para um mesmo problema.

Para a calibracdo, o conjunto de problemas foi executado varias vezes
alterando-se, a cada vez, um parametro da heuristica de modo a identificar a
tendéncia de cada um deles. Nao foi possivel fazer uma busca exaustiva, ja que

todos os parametros aceitam numeros reais ndo negativos.

Dado isso, verificou-se que, 0 comportamento dos parametros ocorre de
maneira distinta para os problemas com um ou dois reposicionamentos. Além disso,
0 parametro jmax € 0 Unico que influencia problemas de digrafos diferentes. Em

funcao disso, esses problemas foram estudados separadamente.

A Tabela 4-17 a seguir, € um exemplo dos resultados gerados para o digrafo
1 com um reposicionamento permitido. Para cada conjunto de parametros, gerou-se
a soma de todos os resultados dos problemas e a soma dos tempos de execucgao. A
dltima coluna da tabela possui a diferenca entre o valor obtido por aqueles

parametros em relacdo ao conjunto de parametros que possui melhor resultado.

O objetivo € que se selecione um conjunto de parametros que possuissem um
valor de resultado baixo (comparado com os demais da calibragdo), porém que

possuisse um tempo ndo muito elevado.
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Tabela 4-17: Resultados da calibracédo para os probl  emas com um reposicionamento

J max P min Pincr P muit I min RESULTADO (#) TEMPO () DIF (%)
2 6 2 3 6 10.852.614 117,08 0,85%
25 6 2 3 6 10.815.366 360,29 0,51%
25 5 10 2 6 10.807.174 160,02 0,43%
30 1 10 2 10 10.804.834 309,16 0,41%
30 5 10 3 10 10.809.014 133,13 0,45%
60 5 10 5 10 10.792.364 172,45 0,29%
50 5 10 4 10 10.792.364 172,42 0,29%
50 5 10 5 10 10.793.587 159,36 0,30%
50 5 10 3 10 10.785.220 197,59 0,23%
50 5 10 1 10 10.782.020 417,10 0,20%
50 5 10 2 20 10.779.956 246,76 0,18%
50 3 10 3 20 10.784.480 233,58 0,22%

1000 5 10 3 20 10.760.937 1.578,55 0,00%

150 5 10 3 20 10.762.694 481,32 0,02%
100 5 10 3 20 10.765.276 335,91 0,04%
75 5 10 3 20 10.770.468 259,60 0,09%
50 5 10 3 20 10.783.366 187,66 0,21%
75 5 10 3 30 10.769.901 258,15 0,08%
75 5 10 2 40 10.770.805 339,02 0,09%
75 5 10 2 50 10.769.193 335,70 0,08%
75 5 15 2 50 10.770.598 249,93 0,09%
75 5 15 3 50 10.779.507 194,56 0,17%
75 5 20 2 40 10.775.028 211,14 0,13%
80 5 25 2 50 10.772.080 192,32 0,10%
100 5 30 2 50 10.783.604 211,32 0,21%
90 5 30 2 40 10.775.611 196,14 0,14%
90 5 30 2 60 10.774.634 173,88 0,13%
90 5 30 2 80 10.774.634 173,51 0,13%
90 5 40 2 60 10.786.588 148,71 0,24%
80 5 30 2 60 10.781.792 157,01 0,19%
100 5 30 2 60 10.778.160 191,25 0,16%
85 5 30 2 60 10.775.988 168,38 0,14%
85 5 25 2 60 10.770.614 187,98 0,09%
85 5 25 2 80 10.770.614 187,45 0,09%
85 5 26 2 80 10.769.628 184,58 0,08%
85 5 27 2 80 10.772.051 182,08 0,10%
85 5 28 2 80 10.768.809 179,33 0,07%
85 5 29 2 80 10.768.817 176,33 0,07%
85 5 30 2 80 10.775.988 164,35 0,14%
57 5 29 2 80 10.777.194 157,93 0,15%
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A partir desse teste, chegara-se as seguintes conclusoées:

¢ Quanto maior o valor de jmax, melhor sera o resultado. Como essa variavel
apresenta comportamento diferente por digrafo, foi feita uma analise

adicional a seguir.

* Quanto menor o valor de pmin, melhor sera o resultado, porém um valor

muito baixo gera um tempo de processamento muito elevado.

* Quanto menor o valor de pincr, melhor sera o resultado, porém, da mesma
forma que pmin, @0 se selecionar um valor muito baixo de piner 0 tempo de

processamento sera muito elevado.

* Quanto maior o valor de pmut, Mais rapido é o tempo de execugdo, porém
o resultado é prejudicado. Para valores baixos, a reducdo do tempo €
significativa (observou-se de 20% a 50% de reducdo no tempo) sem

alterar o resultado significativamente.

* Quanto maior o valor de Imin, mais rapido € o tempo de execucao. Notou-se

gue este parametro ndo afeta significativamente o resultado.

A fim de deixar mais claro o comportamento do parametro pPmui, foram
geradas a Figura 4-11, a Figura 4-12 e a Figura 4-13 que séo os graficos do numero
de rotas utilizadas em funcdo do tempo para pmu cOm o0s valores de 1, 2 e 3,
respectivamente. Foi utilizado como base para este exemplo um problema do

digrafo 1 com um reposicionamento permitido e 1500 rotas.

Nota-se que, para o caso de pmut = 1 (que faz com que este parametro nao
tenha efeito sobre a solugdo), o niumero de rotas utilizadas nos primeiros segundos
de execucdo é alto porém ele decresce a valores muito baixos ficando neste
patamar até quase o final da execucdo. Isso ocorre devido a caracteristica
construtivo-destrutiva da heuristica, uma vez que as melhores rotas sao alocadas no
inicio do processo. Conclui-se que € mais dificil gerar um ciclo com fator p bom o
suficiente para que o ciclo ndo seja destruido. Ao final da execucédo, sdo permitidos
valores de p mais elevado de modo que as ultimas rotas sdo consumidas mais

rapidamente.



400
350
300
250
200
150
100

50

Rotas Utilizadas (#)

Numero de rotas utilizadas em fun¢ao do tempo
(Pmult=1)

5 10 15 20

Tempo de Execugdo (s)

Figura 4-11: Namero de rotas utilizadas em funcdod otempo para pmnu: =1
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Figura 4-13: Numero de rotas utilizadas em funcdod o tempo para pmu: =3

Com a utilizacdo de pmur mais elevado, nota-se que a caracteristica da
utilizacdo das rotas no tempo se mantém, porém seu tempo de execucdo cai para
35% e 50% respectivamente. Este mesmo comportamento € observado em todos os

problemas sendo, assim, caracteristico da Heuristica CD.

A partir dessas informag0des, escolheu-se a configuragcdo que possui 0 quinto
melhor resultado da Tabela 4-17, pois a diferenca do valor total € de apenas 0,07%,
mas seu tempo é 89% menor. Dado isso, 0s parametros selecionados para 0s

problemas com um reposicionamento sao:

* Pmin=5
*  Piner =29
* Pmut=2
* Imin =80

O parametro jmax foi estudado mais detalhadamente para cada digrafo.
Fixando-se os parametros ja selecionados anteriormente, alterou-se jmax de 0 a 200
e foram gerados gréficos dos resultados obtidos. Dado o nimero de combinacdes de
gréaficos, foram selecionados os do problema de 1500 rotas (um para cada digrafo),

pois possuem 0 mesmo padrdo dos demais, porém visualmente possuem
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caracteristicas mais evidentes. Os demais graficos estdo disponiveis no Anexo A. Os
problemas menores (100 e 200 rotas) apresentam resultados constantes para
valores de jmax pequenos (maiores que 5, aproximadamente). A Figura 4-14, a Figura
4-15 e a Figura 4-16 estéo representadas a seguir:

Resultado em fungdo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 1)
4.660.000
4.640.000
— 4.620.000 (——
®
2
8 4.600.000
2
()]
© 4.580.000 —-
4.560.000 a
4.540.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
Figura 4-14: Resultado em funcéo de jax para problema de 1500 rotas e digrafo 1
Resultado em fungdo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 2)
4.320.000
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®
2
8 4.260.000 2
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©  4.240.000 —
4.220.000 — O e
4.200.000
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Figura 4-15: Resultado em fung&o de jmax para proeima de 1500 rotas e digrafo 2
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Resultado em fungdo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 3)
4.000.000
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Resultado (#)

3.880.000

3.860.000

3.840.000
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Figura 4-16: Resultado em funcédo de  jnax para problema de 1500 rotas e digrafo 3

Notas-se que para o digrafo 1, o resultado melhora proporcionalmente com o
aumento de jnax até atingir um patamar aproximadamente constante a partir de
jmax=90, aproximadamente. O mesmo ocorre para o digrafo 2, porém o resultado
atinge o patamar para jmax = 110, aproximadamente. O problema do digrafo 3 ndo
apresentou patamar constante para esta faixa de jmax analisada.

O tempo de execucao apresentado na Figura 4-17 mostra que o tempo de
execucao é linear em funcéo de jmax-

Tempo de execugdo em fungdo de Jmax (Digrafo 1)
25

20

15

Tempo (s)

10

0 R —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
e 100 —|.200 L500 L1000 L1500

Figura 4-17: Tempo de execucdo em funcdo de  j,ax para os problemas do digrafo 1
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Dado isso, a Tabela 4-18 abaixo apresenta o valor do parametro jmax
selecionado para cada tipo de rota e por digrafo para os problemas de um
reposicionamento. Para problemas com 100 e 200 rotas, foram selecionados valores
diferentes, pois seus comportamentos sdo aproximadamente constantes para jmax

maiores.

Tabela 4-18: jmax pOr nUmero de rotas por digrafo

jmax

ROTAS D1 D2 D3
100 2 70 30
200 5 105 15
500 86 105 183

1000 86 105 183
1500 86 105 183
3000 86 105 183
5000 86 105 183

4.6.2 Calibracéo da Heuristica CD para dois reposic  ionamentos
O mesmo processo foi feito para os problemas com dois reposicionamentos.

Gerou-se a Tabela 4-19 com um exemplo dos resultados obtidos pela

calibracdo semelhante a apresentada em 4.7.1.

Nota-se que as mesmas conclusbes obtidas na calibracdo dos problemas
com um reposicionamento sdo validas. Além disso, verificou-se que, para uma
mesma configuracdo da Heuristica CD, os tempos de execug¢do foram menores.
Esse comportamento ja era esperado uma vez que o reposicionamento adicional
facilita a construcdo de ciclos que também pode ser observado pelo numero de
ciclos viaveis gerados em 4.3 que € muito superior do que para problemas com

apenas um reposicionamento.
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Tabela 4-19: Resultados da calibracéo para os probl emas com dois reposicionamentos

J max P min Pincr P muit I min RESULTADO (#) TEMPO () DIF (%)
10 5 40 1 10 8.774.226 11,53 0,54%
85 5 40 1 10 8.745.959 55,31 0,21%
85 1 10 1 10 8.731.484 143,40 0,05%
85 1 20 1 10 8.731.484 144,75 0,05%
85 1 5 1 10 8.728.774 453,96 0,01%
85 1 21 1 80 8.730.867 139,43 0,04%
85 1 23 1 80 8.732.325 131,07 0,06%
85 1 25 1 80 8.731.883 124,26 0,05%
85 1 27 1 80 8.731.705 118,35 0,05%
85 1 29 1 80 8.732.031 112,46 0,05%
85 1 31 1 80 8.732.566 106,88 0,06%
85 1 33 1 80 8.732.833 103,15 0,06%
85 1 35 1 80 8.734.928 99,59 0,09%
85 1 37 1 80 8.735.787 96,11 0,09%
85 1 39 1 80 8.734.026 92,68 0,07%
85 1 27 2 10 8.733.187 86,09 0,07%
85 1 27 2 30 8.737.486 82,68 0,11%
85 1 27 2 50 8.736.516 82,42 0,10%
85 1 27 2 70 8.737.217 82,42 0,11%
85 1 32 2 10 8.735.451 80,57 0,09%
85 1 32 2 9 8.735.795 81,65 0,10%
85 1 32 2 8 8.736.243 83,31 0,10%
85 1 32 2 7 8.735.213 84,76 0,09%
85 1 32 2 6 8.734.805 86,79 0,08%
85 1 32 2 5 8.733.975 89,82 0,07%
85 1 32 2 4 8.734.079 92,00 0,08%
85 1 32 2 3 8.732.383 96,94 0,06%
85 1 32 2 2 8.733.332 99,20 0,07%
85 1 32 2 1 8.733.405 100,70 0,07%
43 1 32 2 3 8.729.844 52,08 0,03%
43 1 25 2 3 8.730.657 57,88 0,04%
43 1 10 2 3 8.728.260 94,77 0,01%
43 1 11 2 3 8.730.911 89,29 0,04%
43 1 12 2 3 8.730.125 84,48 0,03%
43 1 13 2 3 8.729.772 80,88 0,03%
43 1 9 2 3 8.728.554 100,03 0,01%
43 1 8 2 3 8.727.502 108,15 0,00%
43 1 7 2 3 8.727.962 117,41 0,01%
43 1 6 2 3 8.729.198 131,70 0,02%
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Dado isso, foi escolhida a melhor configuracdo da Tabela 4-19, ja que seu
tempo possui ordem de grandeza semelhante a configuracdo de um
reposicionamento.

* Pmn=1
* Pincr =8
* Pmut=2
* |nin=3

Da mesma forma que os problemas com um reposicionamento, o parametro
jmax foi estudado separadamente para cada digrafo. Fixando-se os parametros ja
selecionados anteriormente, alterou-se jmax de 0 a 200 e foram geradas graficos do
resultado obtido em funcdo de jmax. Dado 0 nimero de combinagdes de gréaficos
gerados foram selecionados os graficos do problema de 1500 rotas (um para cada
digrafo), pois possuem o mesmo padréo dos demais, porém sao graficamente mais
evidentes. Os demais graficos estdo disponiveis no Anexo B. A Figura 4-18, a Figura

4-19 e a Figura 4-20 estéo representadas a seguir:

Resultado em fungdo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 1)
4.020.000

4.000.000

3.980.000

3.960.000

3.940.000

Resultado (#)

3.920.000 —

3.900.000 [V

3.880.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura 4-18: Resultado em funcéo de jax para problema de 1500 rotas e digrafo 1
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Resultado em fungdo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 2)
3730000
3720000
3710000
3700000
3690000
3680000 |
3670000 |-
3660000 |—
3650000 A4
3640000
3630000

Resultado (#)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura 4-19: Resultado em funcé@o de  jnax para problema de 1500 rotas e digrafo 2

Resultado em fungdo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 3)

3420000 |
3410000

3400000

3390000

3380000

3370000 [~

Resultado (#)

3360000 [—

3350000

3340000
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura 4-20: Resultado em fungcéo de  jnax para problema de 1500 rotas e digrafo 3

Notas-se que para o digrafo 1, o resultado melhora proporcionalmente com o
aumento de jnax até atingir um patamar aproximadamente constante a partir de
jmax=50, aproximadamente. O mesmo ocorre para o digrafo 2, porém o resultado
atinge o patamar para jmax = 65, aproximadamente. Enquanto que o digrafo 3 atingiu

patamar em jmax = 90, aproximadamente. Comparando-se com os resultados obtidos
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para 0s problemas com um reposicionamento, nota-se que 0 comportamento € muito

semelhante, porém os patamares sdo atingidos para valores de jmax menores.

O tempo de execucado apresentado na Figura 4-21 mostra que o tempo de

execucao decresce para jmax menor que 5 e cresce linearmente a partir deste ponto.

Tempo de execugdo em fungdo de Jmax (Digrafo 1)

50

40

30

Tempo (s)

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

o100 1200 L500 L1000 L1500

Figura 4-21: Tempo de execucdo em funcdo de j,ax para os problemas do digrafo 1

A partir disso, a Tabela 4-20 a seguir mostra o valor do paradmetro jmax
selecionado para cada tipo de rota e por digrafo para os problemas de um

reposicionamento.

Tabela 4-20: j,ax por nimero de rotas por digrafo

jmax

ROTAS D1 D2 D3
100 15 17 15
200 31 25 20
500 33 42 68
1000 43 62 87
1500 43 62 87

3000 43 62 87

5000 43 62 87
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4.6.3 Resultados da Heuristica CD

Utilizando-se os parametros obtidos na etapa de calibracdo, foram geradas as

solucdes para os problemas de teste.

Da mesma forma que os demais, a Heuristica CD foi aplicada e os resultados
para cada um dos digrafos gerados para os problemas de 100, 200, 500, 1000,
1500, 3000 e 5000 rotas e fator de desbalanceamento de 0%, 25%, 50% e 75%
sendo permitido um ou dois reposicionamentos estdo mostrados, respectivamente,
em Tabela 4-21 e Tabela 4-22. Os valores exibidos sdo uma média simples das

solugdes geradas por cada instancia.

Tabela 4-21: Solugéo gerada por CD para problemas ¢ om um reposicionamento

SOLUGAO GERADA POR CD (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
1 1 100 96.976 96.139 98.594 96.057
1 1 200 171.135 173.540 176.742 184.049
1 1 500 357.333 355.400 404.515 455.818
1 1 1000 683.449 672.437 776.287 823.002
1 1 1500 910.723 1.020.103 1.077.020 1.275.628
1 1 3000 1.761.072 1.924.528 2.057.832 2.506.030
1 1 5000 2.938.458 3.109.944 3.391.172 4.345.638
1 2 100 94.315 84.612 102.303 103.195
1 2 200 158.972 157.600 166.352 184.799
1 2 500 326.172 338.635 353.727 436.253
1 2 1000 600.711 639.654 698.512 842.069
1 2 1500 872.138 881.849 1.113.654 1.205.966
1 2 3000 1.792.328 1.772.440 1.980.246 2.509.830
1 2 5000 2.659.818 2.987.054 3.367.586 4.025.824
1 3 100 81.019 71.822 73.421 91.428
1 3 200 150.836 148.643 138.083 158.606
1 3 500 331.576 301.201 332.587 379.822
1 3 1000 534.086 601.420 654.554 761.762
1 3 1500 818.112 856.504 912.387 1.117.491
1 3 3000 1.439.456 1.444.106 1.803.258 2.268.764
1 3 5000 2.672.684 2.604.074 3.493.006 3.937.014
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Tabela 4-22: Solucéo gerada por CD para problemas ¢ om dois reposicionamentos

SOLUGAO GERADA POR CD (#)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
2 1 100 61.049 60.357 67.050 70.320
2 1 200 115.929 127.528 129.810 141.458
2 1 500 261.924 275.951 317.141 347.852
2 1 1000 542.133 528.163 619.504 733.787
2 1 1500 833.767 825.635 937.306 1.065.695
2 1 3000 1.543.930 1.511.850 1.989.400 2.175.520
2 1 5000 2.565.374 2.543.600 3.300.980 3.679.480
2 2 100 56.989 60.849 61.287 73.674
2 2 200 101.914 104.901 126.689 138.869
2 2 500 256.715 260.807 317.011 358.323
2 2 1000 477.748 584.446 642.064 724.602
2 2 1500 757.932 845.185 958.296 1.165.808
2 2 3000 1.481.806 1.621.550 1.582.770 1.852.990
2 2 5000 2.479.096 2.706.700 2.618.980 3.100.400
2 3 100 53.132 45.769 54.810 61.413
2 3 200 98.914 92.064 116.326 139.491
2 3 500 252.037 231.582 297.822 320.059
2 3 1000 489.070 529.058 647.415 723.068
2 3 1500 622.082 798.918 880.113 1.094.504
2 3 3000 1.484.356 1.197.000 1.421.480 1.641.170
2 3 5000 2.500.852 2.023.570 2.361.800 2.776.630

Tabela 4-23: Tempo de execuc¢édo para problemas comu m reposicionamento

Nota-se que tanto os problemas com um reposicionamento permitido quanto
para aqueles com dois reposicionamentos foram executados sem nenhum tipo de

restricdo, diferentemente de PLI e GH.

A Tabela 4-24 e a Tabela 4-25 a seguir mostram os tempos de execucédo da
Heuristica CD para o0s problemas com um e dois reposicionamento,
respectivamente. Como a heuristica independe da geracdo de todos os ciclos
viaveis do problema, o tempo de geracao desses nao deve ser somado ao tempo de
execucdo. Da mesma forma que os demais metodos, também foi feita uma média

dos tempos das instancias.
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Tabela 4-24: Tempo de execuc¢édo para problemas comu m reposicionamento

TEMPO DE EXECUGAO (s)
FATOR DESBALANCEAMENTO

REPOS. DIGRAFO ROTAS 0% 25% 50% 75%
1 1 100 0,03 0,03 0,03 0,03
1 1 200 0,11 0,12 0,12 0,14
1 1 500 2,33 2,58 3,16 4,00
1 1 1000 6,33 8,13 11,22 15,47
1 1 1500 11,07 14,80 22,55 33,07
1 1 3000 29,54 44,50 80,58 124,30
1 1 5000 58,43 102,22 198,13 330,79
1 2 100 0,16 0,16 0,16 0,17
1 2 200 0,72 0,76 0,78 0,85
1 2 500 2,58 3,06 3,76 4,76
1 2 1000 6,74 9,42 12,72 17,82
1 2 1500 12,15 18,02 27,08 40,70
1 2 3000 30,78 57,98 102,31 160,82
1 2 5000 68,23 119,39 244,56 409,69
1 3 100 0,08 0,07 0,08 0,09
1 3 200 0,16 0,19 0,18 0,21
1 3 500 4,05 5,05 6,44 8,49
1 3 1000 10,72 16,28 23,63 31,90
1 3 1500 19,64 31,20 46,79 64,60
1 3 3000 48,77 84,00 164,77 248,12
1 3 5000 101,29 195,93 441,99 664,89

Como esperado e da mesma forma que os demais métodos, o tempo de
execucao da Heuristica CD aumenta com o numero de rotas. Porém, diferentemente
dos demais, o tempo cresce com 0 aumento de desbalanceamento e também para
os digrafos mais concentrados. Isso ocorre devido a natureza da heuristica que é
construtivo-destrutiva. Por exemplo, em um problema mais desbalanceado, o
namero de combinacdes possiveis (conforme visto em 4.3) € menor do que em um
problema balanceado. Isso faz com que seja mais dificil construir um ciclo e, além
disso, torna mais facil que ele seja destruido fazendo com que o processo seja mais

demorado.

Notou-se também que os tempos para os problemas com um e dois
reposicionamentos possuem tempos da mesma ordem de grandeza, sendo que 0s

com dois reposicionamentos sdo maiores em praticamente todos os problemas.



Tabela 4-25: Tempo de execucéo para problemas com d

TEMPO DE EXECUCAO (s)

0is reposicionamentos

REPOS. DIGRAFO ROTAS

FATOR DESBALANCEAMENTO

0%

25%

50%

75%

2 1 100 0,17 0,19 0,22 0,25
2 1 200 0,71 0,79 1,01 1,37
2 1 500 2,17 2,45 4,56 8,12
2 1 1000 6,30 8,73 17,73 30,50
2 1 1500 10,35 17,34 37,94 70,82
2 1 3000 34,66 64,71 137,19 263,22
2 1 5000 70,47 176,19 392,47 739,45
2 2 100 0,16 0,16 0,17 0,23
2 2 200 0,47 0,66 0,80 1,28
2 2 500 2,29 3,02 5,49 8,67
2 2 1000 8,96 9,05 19,98 33,74
2 2 1500 14,85 18,22 43,37 77,42
2 2 3000 41,90 47,89 200,31 334,47
2 2 5000 95,87 133,62 536,90 921,12
2 3 100 0,09 0,12 0,17 0,24
2 3 200 0,30 0,52 0,82 1,18
2 3 500 2,94 3,49 5,92 9,79
2 3 1000 10,52 11,90 22,36 36,90
2 3 1500 22,70 25,08 51,26 81,71
2 3 3000 63,69 95,96 238,51 352,50
2 3 5000 144,74 264,55 639,02 1.008,48
Tempo de execucdo em fungao do
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Figura 4-22: Tempos de execug¢ao em fungdo do nimero

para cada fator de desbalanceamento
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de rotas para um reposicionamento e
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Tempo de execucao em funcéo do
namero de rotas (repos. = 2)
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Figura 4-23: Tempos de execucao em fungdo do nimero de rotas para dois reposicionamentos

e para cada fator de desbalanceamento

E possivel observar por meio das figuras que o crescimento do tempo de

execucao da Heuristica CD nao é tdo acentuado como os demais métodos.

4.7 Comparacéo e Analise dos resultados

ApOs analisar o resultado de cada método individualmente, foram
comparados os trés métodos tanto nos resultados obtidos por cada um como pelo

tempo de execucéo.

4.7.1 Andlise dos problemas com um reposicionamento permitido

A Tabela 4-26 a seguir mostra a comparacao dos resultados dos trés métodos

(PLI, GH e CD) para os problemas balanceados e com um Gnico reposicionamento.



Tabela 4-26: Comparacao das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

balanceados e com um reposicionamento

DIFERENCAS (%)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
0% 1 100 96.872,14 97.110,76 96.975,58 -0,14% 0,11% 0,25%
0% 1 200 169.442,99 171.764,97 171.135,20 -0,37% 1,00% 1,37%
0% 1 500 338.856,33 358.777,58 357.332,80 -0,40% 5,45% 5,88%
0% 1 1000 621.360,37 686.025,76 683.448,80 -0,38% 9,99% 10,41%
0% 1 1500 828.851,60 918.721,56 910.723,00 -0,87% 9,88% 10,84%
0% 1 3000 1.603.193,08 1.805.524,28 1.761.072,00 -2,46% 9,85% 12,62%
0% 1 5000 3.049.304,03 2.938.458,00 -3,64%

SUBTOTAL DIGRAFO 1 -2,37% 8,80% 10,37%
0% 2 100 94.153,69 94.315,11 94.315,10 0,00% 0,17% 0,17%
0% 2 200 157.752,13 159.175,92 158.972,40 -0,13% 0,77% 0,90%
0% 2 500 309.631,20 328.042,02 326.172,20 -0,57% 5,34% 5,95%
0% 2 1000 546.413,84 608.978,00 600.711,00 -1,36% 9,94% 11,45%
0% 2 1500 789.015,56 889.440,60 872.138,00 -1,95% 10,53% 12,73%
0% 2 3000 1.654.982,77 1.858.356,37 1.792.328,00 -3,55% 8,30% 12,29%
0% 2 5000 2.776.382,20 2.659.818,00 -4,20%

SUBTOTAL DIGRAFO 2 -3,13% 8,24% 10,88%
0% 3 100 81.018,44 81.024,10 81.019,18 -0,01% 0,00% 0,01%
0% 3 200 150.130,76 151.117,65 150.835,60 -0,19% 0,47% 0,66%
0% 3 500 314.158,93 332.513,16 331.576,20 -0,28% 5,54% 5,84%
0% 3 1000 479.838,33 546.747,99 534.086,40 -2,32% 11,31% 13,94%
0% 3 1500 738.953,22 850.096,26 818.111,60 -3,76% 10,71% 15,04%
0% 3 3000 1.339.474,40 1.514.192,25 1.439.456,00 -4,94% 7,46% 13,04%
0% 3 5000 2.843.777,17 2.672.684,00 -6,02%

SUBTOTAL DIGRAFO 3 -4,62% 8,10% 11,99%

TOTAL -3,33% 8,40% 11,03%
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Comparando-se os trés métodos, nota-se que a Heuristica CD possui
resultados melhores para todos os casos, se comparados com o Algoritmo GH. Além
disso, quanto maior a concentracdo do digrafo, melhor foi o desempenho da
Heuristica tanto em relacédo ao GH quanto ao PLI. Esse comportamento ndo ocorreu
comparando-se GH com PLI, j& que a diferenga aumenta com o0 a concentragdo dos
digrafos.

O ganho da Heuristica CD em relacdo ao Algoritmo GH variou de -0,01% a
-6,02%, sendo que na média, ficou em -3,33%. Comparando os resultados de CD
com PLI, a diferenca ficou, na média, em 8,40% enquanto que a diferenca entre GH
e PLI ficou em 11,03%.

A Tabela 4-27, a Tabela 4-28 e a Tabela 4-29 mostram as comparacdes dos
trés métodos para os problemas desbalanceados (com 25%, 50% e 75% de fator de

desbalanceamento) com um reposicionamento.

A mesma tendéncia que os problemas balanceados foi observada para os
desbalanceados: quanto maior a concentracdo dos agrupamentos, melhor o
desempenho da heuristica em relacdo a GH e PLI. Além disso, esse comportamento

ndo é observado para GH em relagéo a PLI.

A Heuristica CD obteve sempre melhor desempenho que o Algoritmo GH
(exceto em um caso em que a diferenca foi de centésimos). Porém observa-se que a
diferenca entre os dois métodos se reduz com o aumento do desbalanceamento:
para os problemas com 25% de desbalanceamento a diferenca média € de -2,93%,
enquanto que para os problemas com 75%, a diferenca se reduz a uma média de -
1,02%. Diferentemente, comparando-se CD com PLI, a diferenca se reduz com o
aumento do desbalanceamento: se reduz de 7,86% para os problemas com 25%

para apenas uma média de 2,64% para os problemas mais desbalanceados.



Tabela 4-27: Comparacao das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

DIFERENCAS (%)

desbalanceados (25%) e com um reposicionamento

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
25% 1 100 96.089,14 96.153,55 96.138,78 -0,02% 0,05% 0,07%
25% 1 200 172.256,47 173.683,70 173.540,00 -0,08% 0,75% 0,83%
25% 1 500 337.752,82 356.634,21 355.399,60 -0,35% 5,22% 5,59%
25% 1 1000 619.281,55 676.178,69 672.437,40 -0,55% 8,58% 9,19%
25% 1 1500 923.947,14 1.030.181,92 1.020.102,80 -0,98% 10,41% 11,50%
25% 1 3000 1.753.018,00 1.978.998,81 1.924.528,00 -2,75% 9,78% 12,89%
25% 1 5000 3.220.046,66 3.109.944,00 -3,42%

SUBTOTAL DIGRAFO 1 -2,39% 8,71% 10,49%
25% 2 100 84.563,86 84.740,07 84.611,68 -0,15% 0,06% 0,21%
25% 2 200 156.558,38 157.724,93 157.599,60 -0,08% 0,67% 0,75%
25% 2 500 323.818,20 340.653,36 338.635,00 -0,59% 4,58% 5,20%
25% 2 1000 586.106,14 645.678,82 639.654,40 -0,93% 9,14% 10,16%
25% 2 1500 796.547,76 894.997,44 881.848,80 -1,47% 10,71% 12,36%
25% 2 3000 1.632.003,01 1.831.875,38 1.772.440,00 -3,24% 8,61% 12,25%
25% 2 5000 3.121.230,63 2.987.054,00 -4,30%

SUBTOTAL DIGRAFO 2 -3,04% 8,25% 10,51%
25% 3 100 71.773,92 71.822,08 71.822,06 0,00% 0,07% 0,07%
25% 3 200 147.863,62 148.798,71 148.642,60 -0,10% 0,53% 0,63%
25% 3 500 289.424,44 305.287,70 301.201,40 -1,34% 4,07% 5,48%
25% 3 1000 552.270,31 610.689,87 601.420,00 -1,52% 8,90% 10,58%
25% 3 1500 784.489,79 873.830,71 856.504,20 -1,98% 9,18% 11,39%
25% 3 3000 1.371.506,07 1.501.597,35 1.444.106,00 -3,83% 5,29% 9,49%
25% 3 5000 2.732.532,23 2.604.074,00 -4,70%

SUBTOTAL DIGRAFO 3 -3,47% 6,41% 9,16%

TOTAL -2,93% 7,86% 10,10%
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Tabela 4-28: Comparacao das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

DIFERENCAS (%)

desbalanceados (50%) e com um reposicionamento

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
50% 1 100 98.522,13 98.593,88 98.593,68 0,00% 0,07% 0,07%
50% 1 200 175.179,34 176.720,74 176.742,40 0,01% 0,89% 0,88%
50% 1 500 393.514,32 405.566,70 404.514,60 -0,26% 2,80% 3,06%
50% 1 1000 732.749,02 779.620,94 776.287,00 -0,43% 5,94% 6,40%
50% 1 1500 1.001.653,78 1.082.759,30 1.077.020,00 -0,53% 7,52% 8,10%
50% 1 3000 1.888.528,39 2.089.209,93 2.057.832,00 -1,50% 8,96% 10,63%
50% 1 5000 3.471.315,38 3.391.172,00 -2,31%

SUBTOTAL DIGRAFO 1 -1,50% 7,01% 7,98%
50% 2 100 102.191,75 102.312,82 102.303,06 -0,01% 0,11% 0,12%
50% 2 200 165.210,18 166.474,09 166.351,60 -0,07% 0,69% 0,77%
50% 2 500 342.358,07 353.731,55 353.727,40 0,00% 3,32% 3,32%
50% 2 1000 657.094,65 702.136,30 698.512,40 -0,52% 6,30% 6,85%
50% 2 1500 1.043.284,22 1.128.278,35 1.113.654,40 -1,30% 6,75% 8,15%
50% 2 3000 1.836.830,91 2.026.233,35 1.980.246,00 -2,27% 7,81% 10,31%
50% 2 5000 3.468.697,27 3.367.586,00 -2,91%

SUBTOTAL DIGRAFO 2 -2,08% 6,46% 8,01%
50% 3 100 73.417,86 73.535,08 73.421,20 -0,15% 0,00% 0,16%
50% 3 200 137.100,10 138.202,22 138.082,60 -0,09% 0,72% 0,80%
50% 3 500 323.130,44 334.291,20 332.586,80 -0,51% 2,93% 3,45%
50% 3 1000 623.184,68 664.511,03 654.554,00 -1,50% 5,03% 6,63%
50% 3 1500 863.017,57 927.867,51 912.387,40 -1,67% 5,72% 7,51%
50% 3 3000 1.717.237,88 1.850.769,54 1.803.258,00 -2,57% 5,01% 7,78%
50% 3 5000 3.597.342,37 3.493.006,00 -2,90%

SUBTOTAL DIGRAFO 3 -2,36% 4,74% 6,75%

TOTAL -1,97% 6,13% 7,61%
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Tabela 4-29: Comparacao das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

desbalanceados (75%) e com um reposicionamento

DIFERENCAS (%)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
75% 1 100 96.044,08 96.073,07 96.057,16 -0,02% 0,01% 0,03%
75% 1 200 183.478,37 184.161,18 184.049,20 -0,06% 0,31% 0,37%
75% 1 500 449.747,03 456.684,18 455.818,00 -0,19% 1,35% 1,54%
75% 1 1000 804.719,77 824.257,31 823.001,60 -0,15% 2,27% 2,43%
75% 1 1500 1.238.229,01 1.281.898,82 1.275.628,00 -0,49% 3,02% 3,53%
75% 1 3000 2.412.726,49 2.524.063,98 2.506.030,00 -0,71% 3,87% 4,61%
75% 1 5000 4.390.573,16 4.345.638,00 -1,02%

SUBTOTAL DIGRAFO 1 -0,73% 3,00% 3,51%
75% 2 100 103.157,80 103.400,13 103.194,94 -0,20% 0,04% 0,23%
75% 2 200 184.439,74 185.090,29 184.799,20 -0,16% 0,19% 0,35%
75% 2 500 430.666,91 437.036,63 436.253,20 -0,18% 1,30% 1,48%
75% 2 1000 822.530,83 845.175,60 842.069,40 -0,37% 2,38% 2,75%
75% 2 1500 1.172.947,76 1.214.440,12 1.205.966,00 -0,70% 2,81% 3,54%
75% 2 3000 2.422.984,79 2.540.562,39 2.509.830,00 -1,21% 3,58% 4,85%
75% 2 5000 4.087.316,35 4.025.824,00 -1,50%

SUBTOTAL DIGRAFO 2 -1,12% 2,83% 3,68%
75% 3 100 91.426,37 91.433,68 91.428,18 -0,01% 0,00% 0,01%
75% 3 200 158.352,52 158.604,87 158.605,80 0,00% 0,16% 0,16%
75% 3 500 374.736,51 380.937,05 379.822,40 -0,29% 1,36% 1,65%
75% 3 1000 746.580,32 764.571,69 761.762,20 -0,37% 2,03% 2,41%
75% 3 1500 1.094.550,86 1.125.387,92 1.117.491,20 -0,70% 2,10% 2,82%
75% 3 3000 2.216.555,97 2.297.121,04 2.268.764,00 -1,23% 2,36% 3,63%
75% 3 5000 4.004.458,26 3.937.014,00 -1,68%

SUBTOTAL DIGRAFO 3 -1,22% 2,04% 2,90%

TOTAL -1,02% 2,64% 3,38%
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A Tabela 4-30 a seguir, mostra a comparacao dos tempos de execug¢ao dos
trés métodos para o0s problemas balanceados com permissdo de um
reposicionamento. Para PLI e GH, os tempos de geracdo de ciclos viaveis estao

somados aos tempos dos métodos, uma vez que faz parte do processo de solucéo.

Tabela 4-30: Comparacdo dos tempos de execucdo para  problemas balanceados e com um

reposicionamento

TEMPOS DE EXECUGAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
0% 1 100 0,02 0,00 0,03
0% 1 200 0,02 0,02 0,11
0% 1 500 0,05 0,04 2,33
0% 1 1000 0,45 0,33 6,33
0% 1 1500 9,99 1,92 11,07
0% 1 3000 4.507,56 53,34 29,54
0% 1 5000 680,58 58,43
0% 2 100 0,02 0,01 0,16
0% 2 200 0,03 0,01 0,72
0% 2 500 0,06 0,05 2,58
0% 2 1000 0,48 0,36 6,74
0% 2 1500 9,96 1,91 12,15
0% 2 3000 4.823,14 52,87 30,78
0% 2 5000 680,12 68,23
0% 3 100 0,02 0,01 0,08
0% 3 200 0,03 0,01 0,16
0% 3 500 0,05 0,05 4,05
0% 3 1000 0,45 0,35 10,72
0% 3 1500 8,50 1,83 19,64
0% 3 3000 4.356,73 51,29 48,77
0% 3 5000 663,97 101,29

A Heuristica CD possui tempos de execucdo maiores que GH e PLI para os
problemas com rotas menores que 3000, porém o crescimento de seu tempo é
menos acentuado. Isso faz com que para problemas grandes (3000 e 5000 rotas)
seu tempo seja menor. Por exemplo, para os problemas com 5000 rotas, a
heuristica executa um problema de 1 a 2 minutos, dependendo do digrafo. Por outro

lado, GH necessita mais de 11 minutos. Esse comportamento fica claro na Figura
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4-24 e Figura 4-25 que séo os graficos desses tempos de execucdo em funcéo do

namero de rotas para problemas do digrafo 1 e 3, respectivamente.
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Figura 4-24: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas balanceados com um

reposicionamento (digrafo 1)
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Figura 4-25: Gréfico do tempo de execucao dos probl  emas balanceados com um

reposicionamento (digrafo 3)
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A Tabela 4-31, a Tabela 4-32 e a Tabela 4-33 a seguir, mostra a comparagao
dos tempos de execucdo dos trés métodos, porém para o0s problemas
desbalanceados (com 25%, 50% e 75% de fator de desbalanceamento) com
permissdo para apenas um reposicionamento. Para PLI e GH, os tempos de

geracdo de ciclos viaveis também estdo somados aos tempos dos métodos.

Tabela 4-31: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas desbalanceados (25%) e

com um reposicionamento

TEMPOS DE EXECUGAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
25% 1 100 0,02 0,01 0,03
25% 1 200 0,03 0,00 0,12
25% 1 500 0,05 0,04 2,58
25% 1 1000 0,39 0,30 8,13
25% 1 1500 5,14 1,66 14,80
25% 1 3000 1.407,59 43,83 44,50
25% 1 5000 540,82 102,22
25% 2 100 0,03 0,01 0,16
25% 2 200 0,02 0,01 0,76
25% 2 500 0,05 0,05 3,06
25% 2 1000 0,35 0,30 9,42
25% 2 1500 3,82 1,55 18,02
25% 2 3000 1.194,97 41,89 57,98
25% 2 5000 518,38 119,39
25% 3 100 0,02 0,01 0,07
25% 3 200 0,03 0,01 0,19
25% 3 500 0,06 0,04 5,05
25% 3 1000 0,32 0,29 16,28
25% 3 1500 4,19 1,58 31,20
25% 3 3000 1.576,01 42,46 84,00
25% 3 5000 526,65 195,93
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Tabela 4-32: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas desbalanceados (50%) e

com um reposicionamento

TEMPOS DE EXECUCAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
50% 1 100 0,02 0,01 0,03
50% 1 200 0,03 0,02 0,12
50% 1 500 0,05 0,05 3,16
50% 1 1000 0,24 0,22 11,22
50% 1 1500 1,60 0,99 22,55
50% 1 3000 201,41 23,83 80,58
50% 1 5000 297,15 198,13
50% 2 100 0,02 0,01 0,16
50% 2 200 0,03 0,02 0,78
50% 2 500 0,05 0,05 3,76
50% 2 1000 0,27 0,24 12,72
50% 2 1500 1,36 1,03 27,08
50% 2 3000 196,14 25,17 102,31
50% 2 5000 293,95 244,56
50% 3 100 0,02 0,01 0,08
50% 3 200 0,02 0,01 0,18
50% 3 500 0,05 0,05 6,44
50% 3 1000 0,24 0,24 23,63
50% 3 1500 1,05 0,98 46,79
50% 3 3000 131,50 22,03 164,77
50% 3 5000 260,75 441,99
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Tabela 4-33: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas desbalanceados (75%) e

com um reposicionamento

TEMPOS DE EXECUCAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
75% 1 100 0,02 0,01 0,03
75% 1 200 0,02 0,01 0,14
75% 1 500 0,03 0,04 4,00
75% 1 1000 0,12 0,14 15,47
75% 1 1500 0,45 0,42 33,07
75% 1 3000 9,43 6,52 124,30
75% 1 5000 70,28 330,79
75% 2 100 0,02 0,01 0,17
75% 2 200 0,02 0,01 0,85
75% 2 500 0,04 0,04 4,76
75% 2 1000 0,13 0,14 17,82
75% 2 1500 0,42 0,42 40,70
75% 2 3000 9,75 7,41 160,82
75% 2 5000 69,76 409,69
75% 3 100 0,02 0,00 0,09
75% 3 200 0,02 0,02 0,21
75% 3 500 0,04 0,04 8,49
75% 3 1000 0,14 0,14 31,90
75% 3 1500 0,49 0,47 64,60
75% 3 3000 9,72 7,59 248,12
75% 3 5000 80,40 664,89

Nota-se que o0 o0s problemas desbalanceados possuem as mesmas
tendéncias que os balanceados. Porém, com o aumento do desbalanceamento, o
tempo de CD aumenta enquanto para os outros métodos, diminui. Por exemplo, para
os problemas com 75% de desbalanceamento os tempos de execucao de CD sao
sempre maiores. Isso passa a ocorrer a partir do segundo digrafo dos problemas

com 50% de desbalanceamento.

A Figura 4-26, a Figura 4-27 e a Figura 4-28 ilustram os tempos de execucgéo
em funcdo do numero de rotas para os problemas com 25%, 50% e 75% de

desbalanceamento, respectivamente, e um Unico reposicionamento.
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reposicionamento (digrafo 1 e 3)
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4.7.2 Andlise dos problemas com dois reposicionamen tos permitidos

A Tabela 4-34 a seguir mostra a comparacao dos resultados dos trés métodos
(PLI, GH e CD) para os problemas balanceados e com dois reposicionamentos

permitidos.

Comparando-se o0s resultados obtidos, nota-se que a Heuristica CD possui
resultados melhores para praticamente todos os casos, se comparados com 0
Algoritmo GH, perdendo apenas para os problemas de 1500 rotas para os digrafos 2
e 3. Ao contrario do que ocorreu para 0s problemas com um reposicionamento,
quanto menor a concentracdo do digrafo, melhor foi o desempenho de CD em
relacdo a GH. Por sua vez, quanto maior a concentracdo do digrafo, melhor foi o
resultado em relacdo a PLI gerando uma diferenca muito pequena (0,39%) para o

digrafo 3.

O ganho da Heuristica CD em relagdo ao Algoritmo GH variou de -1,00% a
0,12%, sendo que na média, ficou em -0,11%. Comparando-se os resultados de CD
com PLI, a diferenca ficou entre 0,32% e 2,17%, com uma média de 1,10%. A
diferenca entre GH e PLI entre 0,33% e 2,59%, com uma média de 1,53%.

E importante enfatizar o fato de CD ter conseguido executar todos o0s
problemas sem excecdo. Enquanto isso, PLI executou apenas o0s problemas
menores (100 a 500 rotas) e GH nao executou os problemas maiores (com mais de
1500 rotas).



Tabela 4-34: Comparacao das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

balanceados e com dois reposicionamentos

DIFERENCAS (%)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
0% 1 100 59.751,44 61.297,89 61.049,20 -0,41% 2,17% 2,59%
0% 1 200 114.033,55 116.695,76 115.929,20 -0,66% 1,66% 2,33%
0% 1 500 257.593,37 263.045,72 261.924,40 -0,43% 1,68% 2,12%
0% 1 1000 542.223,43 542.132,80 -0,02%

0% 1 1500 834.578,42 833.766,60 -0,10%
0% 1 3000 1.543.930,00
0% 1 5000 2.565.374,00
SUBTOTAL DIGRAFO 1 -0,17% 1,74% 2,24%
0% 2 100 56.052,07 57.481,30 56.989,06 -0,86% 1,67% 2,55%
0% 2 200 100.763,85 102.686,13 101.913,50 -0,75% 1,14% 1,91%
0% 2 500 254.204,86 257.562,58 256.715,20 -0,33% 0,99% 1,32%
0% 2 1000 477.793,62 477.747,80 -0,01%
0% 2 1500 757.613,50 757.932,40 0,04%
0% 2 3000 1.481.806,00
0% 2 5000 2.479.096,00
SUBTOTAL DIGRAFO 2 -0,11% 1,12% 1,63%
0% 3 100 52.854,45 53.163,76 53.132,30 -0,06% 0,53% 0,59%
0% 3 200 98.424,45 99.914,85 98.914,20 -1,00% 0,50% 1,51%
0% 3 500 251.236,56 252.073,47 252.037,00 -0,01% 0,32% 0,33%
0% 3 1000 489.138,50 489.070,20 -0,01%
0% 3 1500 621.364,35 622.081,80 0,12%
0% 3 3000 1.484.356,00
0% 3 5000 2.500.852,00
SUBTOTAL DIGRAFO 3 -0,03% 0,39% 0,66%
TOTAL -0,11% 1,10% 1,53%
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A Tabela 4-35, a Tabela 4-36 e a Tabela 4-37 mostram as compara¢des dos
trés métodos para os problemas desbalanceados (com 25%, 50% e 75% de fator de

desbalanceamento) com dois reposicionamentos permitidos.

Da mesma forma que para os problemas com um reposicionamento, verificou-
se a mesma tendéncia para os problemas desbalanceados que a dos balanceados:
qgquanto maior a concentracdo dos agrupamentos, melhor o desempenho da

heuristica em relacdo a PLI e pior em relacdo a GH.

A Heuristica CD obteve melhor desempenho que o Algoritmo GH para quase
todos os problemas com 25% de desbalanceamento. Nota-se que, com o0 aumento
do desbalanceamento, essa diferenca se reduz de uma média de -0,07% para

problemas com pgesp = 25% para 0,19%, para problemas com pgesp = 75%.

Comparando-se CD com PLI, a diferenca se reduz com o aumento do
desbalanceamento, de 1,11% para os problemas menos desbalanceados, para
0,94% para os mais desbalanceados. O mesmo ocorre entre GH e PLI, variando de
1,39% para 1,04%, para os problemas com menos e mais desbalanceamento,

respectivamente.

Nota-se que quanto maior o desbalanceamento, menor é a diferenga entre os
trés métodos. Além disso, nota-se na Tabela 4-3 que o numero de ciclos viaveis
diminui com o aumento de pgesp iNdicando que existe uma quantidade de solugdes
possiveis menor. Isso faz com que a diferenca dos resultados obtidos entre os

meétodos seja menor.



Tabela 4-35: Comparacado das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

desbalanceados (25%) e com dois reposicionamentos

DIFERENCAS (%)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
25% 1 100 58.979,72 60.697,81 60.356,76 -0,56% 2,33% 2,91%
25% 1 200 125.249,87 128.093,58 127.528,40 -0,44% 1,82% 2,27%
25% 1 500 271.827,82 277.278,74 275.951,40 -0,48% 1,52% 2,01%
25% 1 1000 529.182,31 528.162,60 -0,19%

25% 1 1500 825.614,92 825.635,40 0,00%
25% 1 3000 1.511.850,00
25% 1 5000 2.543.600,00
SUBTOTAL DIGRAFO 1 -0,18% 1,71% 2,20%
25% 2 100 59.693,21 61.115,87 60.849,04 -0,44% 1,94% 2,38%
25% 2 200 103.758,14 105.094,20 104.900,68 -0,18% 1,10% 1,29%
25% 2 500 258.835,18 260.917,79 260.806,80 -0,04% 0,76% 0,80%
25% 2 1000 584.863,83 584.445,80 -0,07%
25% 2 1500 844.160,03 845.184,80 0,12%
25% 2 3000 1.621.550,00
25% 2 5000 2.706.700,00
SUBTOTAL DIGRAFO 2 0,00% 1,01% 1,15%
25% 3 100 45.424,38 46.014,73 45.769,30 -0,53% 0,76% 1,30%
25% 3 200 91.602,43 92.482,54 92.063,88 -0,45% 0,50% 0,96%
25% 3 500 230.619,41 231.552,55 231.581,80 0,01% 0,42% 0,40%
25% 3 1000 528.979,41 529.058,40 0,01%
25% 3 1500 798.754,35 798.918,20 0,02%
25% 3 3000 1.197.000,00
25% 3 5000 2.023.570,00
SUBTOTAL DIGRAFO 3 -0,02% 0,48% 0,65%
TOTAL -0,07% 1,11% 1,39%
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Tabela 4-36: Comparacado das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

desbalanceados (50%) e com dois reposicionamentos

DIFERENCAS (%)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
50% 1 100 66.006,22 67.332,66 67.049,88 -0,42% 1,58% 2,01%
50% 1 200 126.834,86 130.125,67 129.809,60 -0,24% 2,35% 2,59%
50% 1 500 312.874,72 317.936,79 317.140,80 -0,25% 1,36% 1,62%
50% 1 1000 619.791,98 619.503,80 -0,05%

50% 1 1500 935.250,58 937.306,20 0,22%
50% 1 3000 1.989.400,00
50% 1 5000 3.300.980,00
SUBTOTAL DIGRAFO 1 0,02% 1,64% 1,91%
50% 2 100 60.347,70 61.831,35 61.286,72 -0,88% 1,56% 2,46%
50% 2 200 125.662,03 126.977,80 126.689,00 -0,23% 0,82% 1,05%
50% 2 500 314.886,48 316.898,03 317.011,00 0,04% 0,67% 0,64%
50% 2 1000 641.805,06 642.064,00 0,04%
50% 2 1500 957.058,15 958.296,00 0,13%
50% 2 3000 1.582.770,00
50% 2 5000 2.618.980,00
SUBTOTAL DIGRAFO 2 0,04% 0,82% 0,96%
50% 3 100 54.571,74 54.802,43 54.809,62 0,01% 0,44% 0,42%
50% 3 200 115.919,43 116.394,28 116.326,08 -0,06% 0,35% 0,41%
50% 3 500 296.690,92 298.193,53 297.822,20 -0,12% 0,38% 0,51%
50% 3 1000 647.135,34 647.415,00 0,04%
50% 3 1500 878.805,82 880.113,00 0,15%
50% 3 3000 1.421.480,00
50% 3 5000 2.361.800,00
SUBTOTAL DIGRAFO 3 0,06% 0,38% 0,47%
TOTAL 0,04% 0,96% 1,13%
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Tabela 4-37: Comparacado das solucdes para problemas

RESULTADOS (#)

desbalanceados (75%) e com dois reposicionamentos

DIFERENCAS (%)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD CD x GH CD x PLI GH x PLI
75% 1 100 69.258,52 70.431,38 70.320,46 -0,16% 1,53% 1,69%
75% 1 200 138.828,16 142.018,45 141.458,00 -0,39% 1,89% 2,30%
75% 1 500 342.942,38 347.994,43 347.851,60 -0,04% 1,43% 1,47%
75% 1 1000 731.747,89 733.786,60 0,28%

75% 1 1500 1.060.549,88 1.065.695,40 0,49%
75% 1 3000 2.175.520,00
75% 1 5000 3.679.480,00
SUBTOTAL DIGRAFO 1 0,27% 1,56% 1,71%
75% 2 100 73.146,63 73.740,74 73.673,72 -0,09% 0,72% 0,81%
75% 2 200 137.755,12 138.943,54 138.869,00 -0,05% 0,81% 0,86%
75% 2 500 355.387,52 358.540,49 358.322,60 -0,06% 0,83% 0,89%
75% 2 1000 723.082,39 724.602,40 0,21%
75% 2 1500 1.159.750,27 1.165.807,60 0,52%
75% 2 3000 1.852.990,00
75% 2 5000 3.100.400,00
SUBTOTAL DIGRAFO 2 0,29% 0,81% 0,87%
75% 3 100 61.212,05 61.445,59 61.413,34 -0,05% 0,33% 0,38%
75% 3 200 138.848,15 139.838,78 139.490,70 -0,25% 0,46% 0,71%
75% 3 500 318.656,08 320.065,38 320.059,00 0,00% 0,44% 0,44%
75% 3 1000 722.691,93 723.068,40 0,05%
75% 3 1500 1.094.442,30 1.094.503,80 0,01%
75% 3 3000 1.641.170,00
75% 3 5000 2.776.630,00
SUBTOTAL DIGRAFO 3 0,00% 0,43% 0,51%
TOTAL 0,19% 0,94% 1,04%
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A Tabela 4-38 a seguir, apresenta a comparagédo dos tempos de execucgéo
dos trés métodos para o0s problemas balanceados com permissdao de dois
reposicionamentos. Para PLI e GH, os tempos de geracdo de ciclos viaveis estao

somados aos tempos dos métodos.

Tabela 4-38: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas balanceados e com dois

reposicionamentos

TEMPOS DE EXECUGAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
0% 1 100 0,07 0,03 0,17
0% 1 200 0,30 0,12 0,71
0% 1 500 18,37 3,48 2,17
0% 1 1000 44,98 6,30
0% 1 1500 210,65 10,35
0% 1 3000 34,66
0% 1 5000 70,47
0% 2 100 0,07 0,02 0,16
0% 2 200 0,28 0,12 0,47
0% 2 500 17,68 3,50 2,29
0% 2 1000 45,34 8,96
0% 2 1500 210,72 14,85
0% 2 3000 41,90
0% 2 5000 95,87
0% 3 100 0,07 0,02 0,09
0% 3 200 0,37 0,12 0,30
0% 3 500 17,73 3,31 2,94
0% 3 1000 43,44 10,52
0% 3 1500 202,25 22,70
0% 3 3000 63,69
0% 3 5000 144,74

Ao contrario do que foi observado para os problemas com um
reposicionamento, a Heuristica CD possui tempos de execu¢do maiores que GH e
PLI apenas para o0s problemas pequenos (100 e 200 rotas). Além disso, o
crescimento de seu tempo € sempre menos acentuado. Isso faz com que, por
exemplo, para os problemas com 1500 rotas, a heuristica executa uma instancia em
10 a 20 segundos, dependendo do digrafo. Por outro lado, GH necessita mais de
200 segundos. Esse comportamento fica mais evidente na Figura 4-29 e Figura 4-30
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gue sdo os gréficos desses tempos de execucdo em funcdo do numero de rotas
para problemas do digrafo 1 e 3, respectivamente.
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Figura 4-29: Grafico do tempo de execucao dos probl  emas balanceados com dois

reposicionamentos (digrafo 1)
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Figura 4-30: Grafico do tempo de execugao dos probl  emas balanceados com um

reposicionamento (digrafo 3)

E importante salientar que o tempo originalmente obtido para GH por
(ERGUN et al, 2007b) para os problemas de 1500 rotas do digrafo 1 e dois
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reposicionamentos, por exemplo, foi de 1670,71 segundos, que é aproximadamente
8 vezes maior do o valor obtido por este estudo. Apesar da configuragdo dos
computadores utilizados ndo ser exatamente a mesma, a diferenca € significativa.

Dado isso, a diferenca entre CD e GH seria muito mais expressiva.

A Tabela 4-39, a Tabela 4-40 e a Tabela 4-41 a seguir, mostram a
comparacao dos tempos de execucao dos trés métodos, porém para os problemas
desbalanceados (com 25%, 50% e 75% de fator de desbalanceamento) com
permissao para dois reposicionamentos. Para PLI e GH, os tempos de geracédo de

ciclos viaveis também estdo somados aos tempos dos métodos.

Tabela 4-39: Comparacdo dos tempos de execugdo para  problemas desbalanceados (25%) e

com dois reposicionamentos

TEMPOS DE EXECUGAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
25% 1 100 0,06 0,02 0,19
25% 1 200 0,26 0,10 0,79
25% 1 500 17,97 3,45 2,45
25% 1 1000 43,35 8,73
25% 1 1500 202,72 17,34
25% 1 3000 64,71
25% 1 5000 176,19
25% 2 100 0,06 0,01 0,16
25% 2 200 0,29 0,11 0,66
25% 2 500 14,51 3,18 3,02
25% 2 1000 41,60 9,05
25% 2 1500 196,24 18,22
25% 2 3000 47,89
25% 2 5000 133,62
25% 3 100 0,06 0,01 0,12
25% 3 200 0,26 0,12 0,52
25% 3 500 15,19 3,13 3,49
25% 3 1000 39,89 11,90
25% 3 1500 185,04 25,08
25% 3 3000 95,96
25% 3 5000 264,55
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Tabela 4-40: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas desbalanceados (50%) e

com dois reposicionamentos

TEMPOS DE EXECUCAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
50% 1 100 0,09 0,03 0,22
50% 1 200 0,26 0,10 1,01
50% 1 500 12,02 3,04 4,56
50% 1 1000 37,87 17,73
50% 1 1500 175,50 37,94
50% 1 3000 137,19
50% 1 5000 392,47
50% 2 100 0,06 0,02 0,17
50% 2 200 0,40 0,11 0,80
50% 2 500 13,25 2,83 5,49
50% 2 1000 35,86 19,98
50% 2 1500 166,64 43,37
50% 2 3000 200,31
50% 2 5000 536,90
50% 3 100 0,06 0,01 0,17
50% 3 200 0,25 0,10 0,82
50% 3 500 15,98 2,74 5,92
50% 3 1000 34,73 22,36
50% 3 1500 158,18 51,26
50% 3 3000 238,51
50% 3 5000 639,02
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Tabela 4-41: Comparacao dos tempos de execucdo para  problemas desbalanceados (75%) e

com dois reposicionamentos

TEMPOS DE EXECUCAO (s)

DESBAL. DIGRAFO ROTAS PLI GH CD
75% 1 100 0,06 0,02 0,25
75% 1 200 0,22 0,10 1,37
75% 1 500 4,89 2,19 8,12
75% 1 1000 27,47 30,50
75% 1 1500 118,79 70,82
75% 1 3000 263,22
75% 1 5000 739,45
75% 2 100 0,06 0,02 0,23
75% 2 200 0,21 0,09 1,28
75% 2 500 4,81 2,20 8,67
75% 2 1000 26,73 33,74
75% 2 1500 119,46 77,42
75% 2 3000 334,47
75% 2 5000 921,12
75% 3 100 0,06 0,02 0,24
75% 3 200 0,21 0,09 1,18
75% 3 500 4,65 2,09 9,79
75% 3 1000 25,59 36,90
75% 3 1500 113,74 81,71
75% 3 3000 352,50
75% 3 5000 1.008,48

Nota-se que o0 o0s problemas desbalanceados possuem as mesmas
tendéncias que os balanceados. Da mesma forma que o0s problemas com um
reposicionamento, com o aumento do desbalanceamento, o tempo de CD aumenta
enquanto para os outros métodos, diminui. Porém os tempos de execucdo de CD

sao sempre menores para os problemas grandes (1500 rotas).

A Figura 4-31, a Figura 4-32 e a Figura 4-33 a seguir ilustram os tempos de
execucao em funcdo do nimero de rotas para os problemas com 25%, 50% e 75%

de desbalanceamento, respectivamente, e um Unico reposicionamento.
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4.8 Analise dos tempos de execucao

Em funcdo dos resultados dos tempos de execucdo obtidos, fez-se uma
Gltima analise para verificar a tendéncia de crescimento desses tempos em funcao
do numero de rotas. Para isso, gerou-se outro conjunto de problemas e, a partir de

seu resultado, analisou-se o tempo de execug¢do com graficos e regressoes.

Buscou-se utilizar, para esse novo conjunto de problemas, uma situagcao
intermediaria e, dessa forma, utilizou-se o digrafo 2 como base. Além disso, buscou-
se gerar um numero maior de problemas para nao influenciar a regressao. Assim,
foram gerados problemas com o0s seguintes numeros de rotas: 100, 500, 1000,
1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 e 5000.

Por fim, optou-se por utilizar os problemas sem desbalanceamentos para
utilizar o gerador original de (ERGUN et al, 2007b).

A Heuristica CD foi aplicada utilizando-se os mesmo parametros utilizados
para o digrafo 2 apresentados em 4.6.1 e 4.6.2 para os problemas com um e dois

reposicionamentos permitidos, respectivamente.

A analise foi feita separadamente para os problemas com um ou dois

reposicionamentos.

4.8.1 Regressao para 0s problemas com um reposicion  amento

Os tempos de execucdo para os problemas estdo apresentados na Tabela
4-42 a seguir. Os tempos de geracéao de ciclos foram adicionados aos tempos de PLI
e GH.

O problema com 5000 rotas néo foi executado por PLI devido a restricdo de
memoria do computador. Os demais problemas foram executados normalmente para

0s trés métodos.
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Tabela 4-42: Tempos de execucao para a regressdo do s problemas com um reposicionamento

TEMPOS DE EXECUCAO (s)

ROTAS PLI GH CD

100 0,03 0,01 0,20

500 0,05 0,04 2,54
1000 0,54 0,34 7,24
1500 9,81 1,99 13,20
2000 121,01 7,82 18,64
2500 637,41 21,57 25,87
3000 4.774,24 51,93 32,28
3500 13.716,90 113,04 38,73
4000 32.316,73 210,95 47,40
4500 67.307,83 385,24 56,79
5000 667,84 68,09

Nota-se que foram obtidas as mesmas ordens de grandeza para os tempos
de execucdo dos problemas com a mesma caracteristica apresentados na Tabela
4-30.
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Figura 4-34: Grafico do tempo de execucdo em funcao do nuimero de rotas dos problemas com

um reposicionamento

A Figura 4-34 mostra um grafico com a comparacdo dos tempos dos trés

métodos.
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A partir desses tempos, foram gerados os graficos a seguir com as

regressdes para cada meétodo.
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Figura 4-37: Gréfico e regresséo do tempo de execu¢  ao em fun¢éo do nimero de rotas dos

problemas com um reposicionamento para CD

Nota-se que tanto GH quanto PLI foram ajustadas pela regressao por uma
curva exponencial com boa aderéncia (ambas com R2 superior a 95%). A Heuristica
CD foi ajustada por uma curva polinomial de grau dois com excelente aderéncia (R?
= 99,91%).

Dado isso, é possivel estimar os tempos para qualquer tamanho de problema.
Dessa forma, nota-se que para executar problemas maiores que 5000 rotas, 0s
temos necessarios para PLI e GH serdo muito maiores se comparados com os de
CD.

4.8.2 Regressao para os problemas com dois reposici  onamentos

O mesmo processo foi feito para os problemas com dois reposicionamentos e
0os tempos de execucdo estdo apresentados na Tabela 4-43 a seguir. Da mesma

forma, os tempos de geracao de ciclos foram adicionados aos tempos de PLI e GH.
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Tabela 4-43: Tempos de execucao para a regressdo do s problemas com dois

reposicionamentos

TEMPOS DE EXECUCAO (s)

ROTAS PLI GH CD

100 0,05 0,00 0,31

500 18,92 3,60 2,33
1000 32.736,99 45,50 7,35
1500 211,74 12,07
2000 687,61 20,19
2500 1.692,47 28,32
3000 35,53
3500 50,91
4000 61,95
4500 78,40
5000 94,60

Os problemas com mais de 1000 rotas nao foi executado por PLI e os com

mais de 2500 ndo foram executados por GH devido a restricio de memoria do

computador. Todos os problemas foram executados normalmente para CD.

Nota-se que foram obtidas as mesmas ordens de grandeza para os tempos
de execucdo dos problemas com a mesma caracteristica apresentados na Tabela
4-38. Além disso, conseguiu-se executar o problema com 1000 rotas para PLI,

porém o tempo necessario para isso foi superior a 9h.

A Figura 4-38 mostra um grafico com a comparacdo dos tempos dos trés

métodos.
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do numero de rotas dos problemas com

Figura 4-39: Grafico e regresséo do tempo de execug

ao em fungéo do numero de rotas dos

problemas com dois reposicionamentos para PLI
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ao em funcéo do nimero de rotas dos

ao em fungéo do numero de rotas dos

Nota-se que GH e PLI foram ajustadas novamente pela regressdo por uma

curva exponencial com boa aderéncia (ambas com R2 superior a 95%). O R2 obtido

por PLI foi igual a 1, devido ao numero pequeno de pontos obtidos (somente 3

pontos).
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A Heuristica CD foi ajustada por uma curva polinomial de grau dois com
excelente aderéncia (R? = 99,89%). Isso permite conjecturar que seu tempo de

execucao pode ser realmente polinomial.

No proximo capitulo é feita a conclusdo deste trabalho com base nos
resultados apresentados neste capitulo, bem como a apresentacdo dos préximos

passos.



136

5 CONCLUSOES E PROXIMAS ETAPAS

Este capitulo apresenta a conclusédo do estudo e as sugestdes para estudos

futuros.

5.1 Comentarios sobre os resultados obtidos

No capitulo anterior, foram apresentados os resultados de PLI, GH e CD para
o problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita (PCRCR) que foram
divididos em dois conjuntos: problemas em que eram permitidos ciclos com um Unico
reposicionamento e com dois reposicionamentos. Os problemas foram separados

para que seus resultados pudessem ser comparados com (ERGUN et al, 2007b).

Tabela 5-1: Média dos resultados de todos os proble  mas

DIFERENCAS (%)

REPOS. CDx GH CD x PLI GH x PLI
1 -2,19% 5,91% 7,58%
2 0,03% 1,02% 1,25%
TOTAL -1,74% 5,40% 6,92%

A Heuristica CD obteve um desempenho melhor, se comparado com o
Algoritmo GH, para os problemas com um Unico reposicionamento permitido. A
diferenca, para a média de todos os problemas (incluindo os balanceados e
desbalanceados), ficou em -2,19%. Em relacdo a PLI, CD ficou com uma diferenca

de 5,91%, enquanto que GH ficou com 7,58%.

Para os problemas com dois reposicionamentos, a diferenca de CD com GH,
em relacdo a média de todos os problemas, ficou em 0,03%. Em relagéo a PLI, CD
obteve uma diferenca de 1,02% e GH, 1,25%.

Ao considerar todos os problemas, CD obteve um ganho em relacdo a GH de
-1,74%. Comparando com PLI, CD obteve uma diferenca de 5,40% e GH, 6,92%.
Além disso, observa-se que a Heuristica CD obteve melhores resultados que GH
para 85% dos problemas executados.
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Observando-se os problemas em que CD obteve pior desempenho, que foi o
caso dos problemas do digrafo 2 com dois reposicionamentos com 75% de
desbalanceamento, CD obteve diferenca de 0,29% em relacdo a GH, porém ficou a
0,81% de PLI. Observando também os problemas semelhantes em que o
desempenho de CD foi pior em relacdo a GH, nota-se a diferenca em relagdo a PLI

foi sempre relativamente pequena, indicando uma convergéncia dos resultados.

A Figura 5-1 a seguir, mostra a média geral dos tempos de execucdo para 0s
problemas com um reposicionamento em funcdo do numero de rotas. Nota-se que,
na média, a Heuristica CD é mais rapida somente para aqueles de 5000 rotas. Para
os demais problemas a heuristica apresenta tempos maiores sendo que para aquele

com 3000 rotas a diferenca € maior chegando a, aproximadamente, 1 minuto.

Individualmente, o pior caso é obtido para as instancias com 75% de
desbalanceamento, chegando a aproximadamente 10 minutos, para a instancia de
5000 rotas do digrafo 3, conforme a Tabela 4-33. Porém, para este mesmo caso, a
diferenca de resultado obtida é significativa, gerando um ganho de -1,68% entre CD
e GH.
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Figura 5-1: Média dos tempos de execucdo em funcdo  do ndmero de rotas para problemas com

um reposicionamento
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Para os problemas com dois reposicionamentos, a Figura 5-2 a seguir mostra
a média global em funcdo do numero de rotas. A Heuristica CD obtém melhores
meédias para problemas maiores que 500 rotas. Nota-se que os tempos medios
obtidos por CD para aqueles com um e dois reposicionamentos sao muito

semelhantes.

O pior resultado individual obtido foi para a instancia de 75% de
desbalanceamento do digrafo 3 com 1000 rotas, cuja diferenca foi de apenas 10

segundos, aproximadamente, conforme a Tabela 4-41.
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Figura 5-2: Média dos tempos de execucdo em funcdo  do ndmero de rotas para problemas com

dois reposicionamentos

Comparando-se 0s problemas executados, a Heuristica CD foi o Unico
método que conseguiu uma solugéo para todas as instancias. O Algoritmo GH e PLI
foram penalizados, jA que o gerador de ciclos vidveis que ndo conseguiu gerar o
conjunto de ciclos necessarios para serem executados. Entretanto, € importante
relembrar, conforme explicado em 3.1.2, que Ergun et al (2007b) separaram 0s
problemas para um ou dois reposicionamentos pela dificuldade obtida na execucao
de GH e PLI devido ao numero de combinacgfes fornecidas pelo gerador de ciclos.
Porém, conforme apontado em 4.4, a permissao de dois reposicionamentos é muito
relevante, reduzindo o resultado de 10% a 40% melhores, em relacdo ao problema

com um Unico reposicionamento. Além disso, aqueles em que séo permitidos até
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dois reposicionamentos incluem, em seus conjuntos de ciclos viaveis, os ciclos para

0 caso de até um reposicionamento.

Dado isso, acredita-se que sera dificil fazer com que GH e PLI consigam
executar problemas maiores, como, por exemplo, de cardinalidade 6 e mais de
1500, caso seja necessario, uma vez que o crescimento do numero de ciclos viaveis

gerados é exponencial.

5.2 Comentarios finais

O problema de transporte colaborativo para embarcadores de carga lotacéo
pode ser representado pelo problema de cobertura de rotas (PCR) e suas variacoes,
como € o caso do problema de cobertura de rotas com cardinalidade restrita
(PCRCR).

Este trabalho propds uma heuristica construtivo-destrutiva para solucionar o
problema PCRCR que fosse independente da geracéo de todas as combinacdes de
ciclos que respeitam as restricobes de cardinalidade e numero maximo de

reposicionamentos.

Comparou-se a heuristica proposta com os métodos disponiveis na literatura
atual. Verificou-se que obteve melhores resultados que o Algoritmo GH proposto por
(ERGUN et al, 2007b) para 85% dos problemas avaliados que incluem também
problemas com caracteristicas de desbalanceamento entre os agrupamentos de
vértices. Além disso, obteve-se um ganho global médio de -1,74% em relagdo a GH
e uma diferenca de 5,4% em relacdo a PLI.

Constatou-se que o tempo de execucdo de CD € menor para os problemas
maiores e mais complexos (por exemplo, aqueles que possuem dois
reposicionamentos). Além do mais, o aumento do tempo de execug¢do em fungéo do
namero de rotas apresentou caracteristica polinomial, ao contrario de GH e PLI que

apresentaram comportamento exponencial.

Ademais, a Heuristica CD demonstra necessitar de muito menos memaria

para ser processada, o que permite solucionar instancias significativamente maiores
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que a literatura disponivel atualmente, pois independe da geracao de todos os ciclos

viaveis.

Portanto, conclui-se que os objetivos deste trabalho foram cumpridos.

5.3 Propostas de estudos futuros

Durante a realizacdo desta dissertacdo, verificaram-se algumas
oportunidades que ficam como sugestdes para a continuidade dos estudos iniciados

neste trabalho:
* Aplicacédo da Heuristica CD em casos reais

» Aplicacdo de CD em problemas com caracteristicas diferentes como, por
exemplo, com cardinalidade maior e/ou nimero de reposicionamentos

permitidos maiores.

» Utilizagdo da heuristica proposta como uma solu¢éo inicial de uma meta-

heuristica.

* Modificagédo de CD considerando buscas locais ou trocas de rotas entre

ciclos explorando vizinhangas.

* Integracdo deste estudo a outras classes de problemas como, por
exemplo, considerar cobertura de rotas e de localizacao de instalacoes.

» Adaptacdo da heuristica proposta para os problemas PCRER, PCRJT e
PCRMT.

* Aplicar o método de geracao de colunas para a execucédo do PLI.

» Adaptacdo da Heuristica CD para o problema de cobertura de rotas que
considere simultaneamente restricdo de cardinalidade e de extensao
maxima do ciclo. Podem-se considerar também custos fixos para a

formacao de ciclos.
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5.4 Propostas de abordagens que ndo devem ser reali  zadas

Durante o desenvolvimento da Heuristica CD, outras abordagens foram

avaliadas antes da versdo apresentada nesta dissertacao, porém que nao trouxeram

beneficios. Desejou-se compartilha-las para que os proximos estudos ndo sigam por

esses caminhos:

A heuristica construtiva sem a destruicdo de ciclos ndo gera ganhos

significativos.

A selecao da primeira rota do ciclo (a rota base) ndo gera ganhos se os

ciclos do conjunto U estiverem ordenados em ordem crescente.

A selecdo da rota base utilizando uma distribuicdo aleatéria deve ser

evitada.

A selecéo da rota base como sendo a rota entre dois agrupamentos que o

menor nimero de viagens entre si.

A implementacdo de uma rotina estilo GRASP para a selegcdo da segunda
rota de um ciclo ndo se mostrou efetiva. Criou-se uma lista com um
namero definido de rotas mais proximas a rota base. Em seguida,

selecionava-se aleatoriamente uma para ser inserida ao ciclo.

O incremento do parametro pmin feito pela soma de pin, a0 invés da

multiplicacdo, ndo traz ganhos.

A utilizacdo de um critério absoluto, ao invés de relativo como p, para a

destruicéo do ciclo ndo se mostrou eficaz.

A heuristica puramente construtiva sem a geracao de ciclos em paralelo,
destruicdo de ciclos ou utilizacdo de parametros executa uma solucéao,
independente do tamanho do problema, quase que instantaneamente
(tempo menor que O0,1s para problemas com 1500 rotas e 2
reposicionamentos). Porém ndo se obtém ganhos em relacdo aos demais

meétodos.
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GLOSSARIO

Carga lotacéo

Carga fracionada

Rota
Reposicionamento

Ciclo

Cardinalidade

Digrafo

146

Ocorre quando o carregamento de um veiculo é
completo e o caminhao dirige-se da origem ao destino

diretamente, sem paradas intermediérias.

Ocorre quando o carregamento de um veiculo é nao
completo e a carga deve ser enviada para centros
concentradores onde € feita a consolidacdo de
pequenas cargas a fim de completar um caminhdo que

as distribuira para varios destinos.
Viagens de carga lotacdo com frequiéncia regular.
Viagem sem carga (util.

Um percurso fechado feito por um veiculo. E composto

por rotas e reposicionamentos.

O numero de arcos (rotas ou reposicionamentos)

contidos dentro de um ciclo.

Grafo direcionado consiste em um conjunto finito nao
vazio de vertices e em um conjunto finito de pares
ordenados de vértices distintos que sdo chamados de

arcos.
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ANEXO A

A seguir estdo listadas todas as figuras obtidas na calibracdo do parametro
jmax da Heuristica CD para os problemas de 100, 200, 500, 1000, 1500 rotas dos
digrafos 1, 2 e 3 com um reposicionamento permitido. Os gréficos mostram os

resultados obtidos em funcdo de jmax para um conjunto de parametros fixados em
4.6.1.

Resultado em funcgédo de Jmax (100 rotas - Digrafo 1)

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000

0

Resultado (#)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura A-1: Resultado em funcdo de  jax para problema de 100 rotas e digrafo 1 e um

reposicionamento
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Resultado em funcéo de Jmax (100 rotas - Digrafo 2)

415.600
415.500
415.400
® 415.300
S
& 415.200
2
& 415.100
415.000
414.900 ‘._
414.800
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
Figura A-2: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 100 rotas e digrafo 2 e um
reposicionamento
Resultado em fungédo de Jmax (100 rotas - Digrafo 3)
367.900
367.800
— 367.700
=
S
& 367.600
2
&
367.500
367.400
367.300
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax

Figura A-3: Resultado em funcdo de  jax para problema de 100 rotas e digrafo 3 e um

reposicionamento
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Resultado (#)

846.800

846.600

846.400

846.200

846.000

845.800

845.600

845.400

Resultado em func¢do de Jmax (200 rotas - Digrafo 1)

40 60 80 100 120 140 160 180

Jmax

200

Figura A-4: Resultado em funcao de

jmax para problema de 200 rotas e digrafo 1 e um

reposicionamento

Resultado (#)

749.500

749.000

748.500

748.000

747.500

747.000

746.500

746.000

Resultado em funcéo de Jmax (200 rotas - Digrafo 2)

40 60 80 100 120 140 160 180

Jmax

200

Figura A-5: Resultado em funcéo de

jmax para problema de 200 rotas e digrafo 2 e um
reposicionamento
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Resultado em func¢do de Jmax (200 rotas - Digrafo 3)

699.000
698.500
— 698.000
E
3
8 697.500
Fi
&
697.000 —
696.500 —
696.000
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
Figura A-6: Resultado em funcdo de j.ax para problema de 200 rotas e digrafo 3 e um
reposicionamento
Resultado em fung¢ado de Jmax (500 rotas - Digrafo 1)
1.720.000
1.718.000
1.716.000
=
o 1.714.000
T
g L
2 1.712.000
[
[~ ‘—'\"\
1.710.000 u_\\r‘_/_'_\-—\_ﬂ
1.708.000 o
1.706.000
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax

Figura A-7: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 500 rotas e digrafo 1 e um

reposicionamento
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Resultado (#)

1.598.000

1.596.000

1.594.000

1.592.000

1.590.000

1.588.000

1.586.000

1.584.000

1.582.000

Resultado em funcéo de Jmax (500 rotas - Digrafo 2)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Jmax

200

Figura A-8: Resultado em funcdo de  j.ax para problema de 500 rotas e digrafo 2 e um

reposicionamento

Resultado (#)

1.456.000
1.455.000
1.454.000
1.453.000
1.452.000
1.451.000
1.450.000
1.449.000
1.448.000
1.447.000

Resultado em fung¢ado de Jmax (500 rotas - Digrafo 3)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Jmax

200

Figura A-9: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 500 rotas e digrafo 3 e um

reposicionamento
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Resultado em func¢é&o de Jmax (1000 rotas - Digrafo 1)
3.245.000
3.240.000 v
3.235.000 y
3.230.000 V
2 3225000 ‘\“
£ 3.220.000 \
3
7] N
§ 3.215.000 W\M\
3.210.000 \ /”\_\
3.205.000 V, VA
3.200.000 WwA— /
3.195.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
Figura A-10: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 1000 rotas e digrafo 1 e um
reposicionamento
Resultado em funcéo de Jmax (1000 rotas - Digrafo 2)
3.000.000
2.990.000
2.980.000
S "\
o 2.970.000
¥ \\a\
£
2 2.960.000 A
g V\\”'\‘f\_A
2:950.000 ‘W\—M\“
2.940.000 \
2.930.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax

Figura A-11: Resultado em funcéo de

jmax para problema de 1000 rotas e digrafo 2 e um

reposicionamento
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Resultado em func¢é&o de Jmax (1000 rotas - Digrafo 3)
2.750.000

2.740.000

2.730.000

2.720.000

2.710.000

Resultado (#)

2.700.000

2.690.000 N7

2.680.000 —~——

2.670.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura A-12: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 1000 rotas e digrafo 3 e um

reposicionamento

Resultado em fung¢édo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 1)
4.660.000
4.650.000
4.640.000

4.630.000 VK
4.620.000

= ¥
§ 4.610.000 \“\
=2
S 4.600.000
& 4.590.000 v L"\,“-\\

4.580.000 VV\

4.560.000 Va

4.550.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura A-13: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 1500 rotas e digrafo 1 e um

reposicionamento
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Resultado em funcéo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 2)

4.320.000
4.300.000 |\
— 4.280.000
x
3
& 4.260.000
3
(7]
(]
= 4.240.000 WA’“‘M
4.200.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
Figura A-14: Resultado em funcdo de  jnax para problema de 1500 rotas e digrafo 2 e um
reposicionamento
Resultado em fung¢édo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 3)
4.000.000
3.980.000
3.960.000
* 3.940.000 —
)
-]
& 3.920.000
2
2 3.900.000
3.880.000
3.860.000
3.840.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax

Figura A-15: Resultado em funcéo de

jmax para problema de 1500 rotas e digrafo 3 e um
reposicionamento
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ANEXO B

A seguir estdo listadas todas as figuras obtidas na calibracdo do parametro
jmax da Heuristica CD para os problemas de 100, 200, 500, 1000, 1500 rotas dos
digrafos 1, 2 e 3 com dois reposicionamentos permitido. Os graficos mostram o0s

resultados obtidos em funcdo de jmax para um conjunto de parametros fixados em
4.6.2.

Resultado em fungdo de Jmax (100 rotas - Digrafo 1)
322.000

320.000

318.000

316.000

314.000

312.000 \‘

310.000

Resultado (#)

308.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura B-1: Resultado em funcdo de j,ax para problema de 100 rotas e digrafo 1 e dois

reposicionamentos
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Resultado (#)

298.000

296.000

294.000

292.000

290.000

288.000

286.000

284.000

282.000

Resultado em fungdo de Jmax (100 rotas - Digrafo 2)

20

40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-2: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 100 rotas e digrafo 2 e dois

Resultado (#)

252.000

250.000

248.000

246.000

244.000

242.000

240.000

238.000

Resultado em fungéo de Jmax (100 rotas - Digrafo 3)

20

40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-3: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 100 rotas e digrafo 3 e dois



157

610.000

605.000

600.000

595.000

Resultado (#)

590.000

585.000

580.000

Resultado em fung&o de Jmax (200 rotas - Digrafo 1)

40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-4: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 200 rotas e digrafo 1 e dois

545.000

540.000

535.000

530.000

525.000

Resultado (#)

520.000

515.000

510.000

Resultado em fungdo de Jmax (200 rotas - Digrafo 2)

0 20

40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-5: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 200 rotas e digrafo 2 e dois
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Resultado em fungéo de Jmax (200 rotas - Digrafo 3)

485.000
480.000
£ 475.000
o
-]
£
2
2 470.000
o
465.000
460.000
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax
Figura B-6: Resultado em funcdo de j,ax para problema de 200 rotas e digrafo 3 e dois
reposicionamentos
Resultado em fungdo de Jmax (500 rotas - Digrafo 1)
1.390.000
1.380.000
1.370.000
=
o 1.360.000
©
(1]
=
2 1.350.000
(]
: \
1.340.000 ‘.\v\—
1.330.000
1.320.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jmax

Figura B-7: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 500 rotas e digrafo 1 e dois
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Resultado (#)

1.285.000
1.280.000
1.275.000
1.270.000
1.265.000
1.260.000
1.255.000
1.250.000
1.245.000
1.240.000
1.235.000

Resultado em fungdo de Jmax (500 rotas - Digrafo 2)

20

40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-8: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 500 rotas e digrafo 2 e dois

Resultado (#)

1.175.000

1.170.000

1.165.000

1.160.000

1.155.000

1.150.000

1.145.000

1.140.000

Resultado em fungéo de Jmax (500 rotas - Digrafo 3)

20

40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-9: Resultado em funcao de

reposicionamentos

imax para problema de 500 rotas e digrafo 3 e dois
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Resultado em fung&o de Jmax (1000 rotas - Digrafo 1)
2.720.000

2.700.000

2.680.000

2.660.000

Resultado (#)

2.640.000 \

2.620.000

2.600.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura B-10: Resultado em funcdo de ],y para problema de 1000 rotas e digrafo 1 e dois

reposicionamentos

Resultado em funcdo de Jmax (1000 rotas - Digrafo 2)
2.550.000

2.540.000

2.530.000

2.520.000

2.510.000

Resultado (#)

2.500.000

2.490.000 Va

2.480.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jmax

Figura B-11: Resultado em funcdo de |,y para problema de 1000 rotas e digrafo 2 e dois

reposicionamentos
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2.290.000
2.285.000
2.280.000
2.275.000
2.270.000
2.265.000

Resultado (#)

2.260.000
2.255.000
2.250.000

2.245.000

Resultado em fungéo de Jmax (1000 rotas - Digrafo 3)

20 40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-12: Resultado em funcéo de

reposicionamentos

jmax para problema de 1000 rotas e digrafo 3 e dois

4.020.000

4.000.000

3.980.000

3.960.000

3.940.000

Resultado (#)

3.920.000

3.900.000

3.880.000

Resultado em fungéo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 1)

20 40 60 80 100 120 140

Jmax

160

180

200

Figura B-13: Resultado em funcéo de

reposicionamentos

jmax para problema de 1500 rotas e digrafo 1 e dois
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Resultado em funcado de Jmax (1500 rotas - Digrafo 2)
3730000

3720000

3710000

3700000

3690000

3680000

3670000

Resultado (#)

3660000
3650000 M
3640000

3630000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Jmax

200

Figura B-14: Resultado em funcdo de  j.ax para problema de 1500 rotas e digrafo 2 e dois

reposicionamentos

Resultado em fun¢éo de Jmax (1500 rotas - Digrafo 3)
3420000 |

3410000

3400000

3390000

3380000 [

3370000 [

Resultado (#)

3360000 [—

3350000

3340000

3330000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Jmax

200

Figura B-15: Resultado em funcdo de  j.ax para problema de 1500 rotas e digrafo 3 e dois

reposicionamentos



