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RESUMO

O presente trabalho trata da solugdo para o problema da elaboragcdo de
programacdes de transporte do sistema de distribuigdo de materiais da Forga Aérea
Brasileira (FAB). Essas programacgbes de transporte consistem em definir os
roteiros de entrega e coleta de materiais a serem realizadas simultaneamente em
cada local de entrega/coleta a partir de um centro de distribuicdo, considerando-se a
frota de veiculos homogénea. Isto é caracteristico de um Problema de Roteirizagdo
de Veiculos com Coletas e Entregas Simultaneas (PRVCES). A gestdo do sistema
de distribuicdo fisica da FAB considera a complexidade desse sistema e os dados
relativos as demandas de transporte de carga em cada um desses locais para
elaborar as programacgodes de transporte. Essas programagdes séo elaboradas tendo
em vista os limites de capacidade dos veiculos, as caracteristicas fisicas das cargas
e as prioridades de embarque. O gestor desse sistema possui boa visibilidade das
demandas de transporte, porém, devido a grande quantidade de informagdes
disponiveis e a elevada complexidade desse sistema, € impossivel elaborarem-se
manualmente programagdes de transporte que resultem em viagens de distribuicdo
eficientes. O PRVCES foi resolvido por meio da meta-heuristica Busca Dispersa (do
inglés Scatter Search) integrada com a meta-heuristica Descida em Vizinhanca
Variavel (do inglés Variable Neighborhood Descent) utilizada como método de
melhoria das solugdes. Os resultados superaram ou se igualaram a alguns dos
obtidos por outros autores para os mesmos problemas de teste com as mesmas
restricdes, o que demonstra que a Busca Dispersa implementada € competitiva para
solucionar o PRVCES. Quanto a aplicacdo na FAB, os resultados mostraram que a
utilizacdo do método de solugdo desenvolvido resultara em programagdes de
transporte elaboradas em curto tempo de processamento e que estas incidirdo

positivamente sobre a eficiéncia do sistema de distribuicdo de materiais da FAB.

Palavras-chave: Transporte de carga. Roteirizagdo de veiculos. Meta-heuristica.

Busca Dispersa.



ABSTRACT

This work deals with the solution to the problem of drawing up transport schedules in
the material distribution system of the Brazilian Air Force (BAF). These transport
schedules consist in defining the routes for material pickup and delivery to be
accomplished simultaneously in each delivery/pickup location from a distribution
center, considering a homogeneous fleet of vehicles. This is characteristic of a
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pick-up (VRPSDP). The
management of the physical distribution of BAF considers the complexity of this
system and the data regarding the cargo transport demands in each one of those
locations to draw up transport schedules. These schedules are drawn up regarding
the capacity limits of the vehicles, the physical characteristics of the cargoes and the
shipping priorities. A good visibility of transport demands in each location is available
to the manager of this system, but due to the great quantity of data to deal with and
the high complexity of the physical distribution system of BAF, it is impossible to
draw up transport schedules that result in efficient distribution trips. The VRPSDP
was solved by means of the Scatter Search meta-heuristic integrated with the
Variable Neighborhood Descent meta-heuristic as the solution improvement method.
The results exceeded or equaled some of those obtained by other authors using the
same test problems with the same restrictions, what indicates that the implemented
Scatter Search is competitive to solve the VRPSDP. As for the application in the
BAF, the results showed that using the solution method developed will result in
schedules drawn up in short processing time and focused on the efficiency of the

material distribution system of the BAF.

Key-words: Cargo transportation. Vehicle Routing. Meta-heuristic. Scatter Search.
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1 INTRODUGAO

Esta dissertagdo trata da solugéo para o problema da elaboragdo de programacodes
de transporte no sistema de distribuicdo de materiais da Forca Aérea Brasileira
(FAB). Essas programacgdes de transporte consistem em definir os roteiros de
entrega e coleta de materiais a serem realizadas simultaneamente em cada local de
entrega/coleta a partir de um centro de distribuicdo (CD), considerando-se a frota de
veiculos homogénea. Isto & caracteristico de um Problema de Roteirizacdo de
Veiculos com Coletas e Entregas Simultaneas (PRVCES). O método de solugao
utilizado foi a meta-heuristica Busca Dispersa (do inglés Scatter Search) integrada
com a meta-heuristica Descida em Vizinhanga Variavel (do inglés Variable

Neighborhood Descent, VND) como método de melhoria das solugdes.

A FAB adquire suprimentos nas principais capitais do pais e no exterior para atender
as necessidades de cerca de 380 organizagbes militares distribuidas em todo o
territério nacional e precisa que esses materiais sejam entregues nas organizagoes
solicitantes dentro dos prazos previstos. Para atender a esta necessidade existe o
sistema de distribuicdo de materiais da FAB, conhecido em seu ambito como
Sistema do Correio Aéreo Nacional (SISCAN).

O SISCAN dispbe de uma frota composta de diferentes veiculos aéreos e terrestres
com diferentes capacidades de transporte e atende cerca de 100 locais de
entrega/coleta. Esse sistema dispée de multiplas bases, cada base com seus
veiculos de transporte, sendo que a frota € homogénea em cada base e
heterogénea, porém, considerando-se todo o sistema. As entregas e as coletas sao
realizadas simultaneamente na mesma localidade, podendo apresentar restricado de
janela de tempo, como nos casos de operagdes combinadas com outras forgas
armadas. Os veiculos transportam cargas para os clientes a partir da sua base ou
CD de origem e coletam cargas nos clientes a serem transportadas a mesma base

ou CD no final de cada viagem.

A gestao do SISCAN considera essas caracteristicas e, ainda, as informagdes sobre

as demandas de transporte de carga em cada local de entrega/coleta para realizar a
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programacao de transporte. Essa programacao € realizada com a finalidade de
definir os roteiros a serem percorridos pelos veiculos, tendo em vista os limites de
capacidade, as caracteristicas fisicas das cargas e as prioridades de embarque.
Essas prioridades sao relevantes porque nem sempre € possivel atender a todas as

solicitacdes de transporte de imediato.

As informagdes sobre as demandas de entrega/coleta estdo disponiveis no sistema
de informacgdes de carga da FAB, mais especificamente o modulo de transporte do
Sistema Integrado de Logistica de Material e Servico (SILOMS). O SILOMS é o
sistema computacional da FAB destinado a automatizar as atividades de suprimento,
de aquisicdio de material, seu recebimento, fornecimento, distribuigcéo,
armazenamento e a gestdo do inventario. Além disso, o SILOMS da suporte as
atividades de manutencgéo de aeronaves, ao planejamento dos recursos necessarios

a manutencgao e a programagao dos servigos.

O moédulo de transporte do SILOMS proporciona boa visibilidade das demandas de
transporte, pois o gestor de cada terminal langa as cargas existentes e seus
destinos, porém, devido a grande quantidade de informagdes disponiveis na tela do
gestor do SISCAN e a complexidade deste Sistema, ndo se consegue elaborar uma
programacao do transporte adequada, voltada para a prontiddao e eficiéncia do
SISCAN.

Uma possibilidade de solugédo para esse problema € o desenvolvimento de um
meétodo de decisdo quantitativo, cumprindo todas as suas etapas, desde a
compreensao do problema e a modelagem matematica até a implementagao de uma
solugdo computacional que proporcione ao gestor uma ferramenta de apoio a
decisdo. Essa ferramenta deve ser especializada na programacéao de transporte de
cargas e especificamente desenhada para lidar com as caracteristicas de
complexidade do SISCAN, tendo em vista os aspectos financeiros e operacionais na

eficiéncia do transporte realizado.
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1.1 OBJETIVO DA PESQUISA

O problema real da distribuicdo de materiais da FAB possui caracteristicas de
grande complexidade: um Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV) com
multiplas bases; frota heterogénea fixa, mas homogénea em cada base;
simultaneidade nas coletas e entregas de carga; e, em algumas situagdes especiais,

a existéncia de restricdo de janela de tempo.

Devido a elevada complexidade do problema real e considerando que os principais
Centros de Distribuicao da FAB, os Parques de Material Aeronautico do Galedo e
dos Afonsos, o Parque de Material Bélico, o Parque de Material Eletrénico, o
Depésito de Aeronautica do Rio de Janeiro e o Depdsito Central de Intendéncia, e
que a base que detém a frota de veiculos com maior capacidade de transporte (0
C130, Hércules) estdo baseados na mesma localidade, o Rio de Janeiro, escolheu-
se explorar, neste trabalho, a situacao que considera uma frota com um unico tipo
de veiculo realizando entregas e coletas simultaneamente a partir de um unico
centro de distribuigdo. Isto resolvera a porgédo mais significativa do problema real da

distribuicao de materiais da FAB.

O objetivo desta pesquisa, entdo, é resolver um Problema de Roteirizagdo de
Veiculos com Coleta e Entrega Simulténeas (PRVCES).

1.2 RELEVANCIA DO PROBLEMA

A FAB precisa atender as necessidades de recursos materiais de cerca de 380
organizagdes militares distribuidas em todo o territério nacional e precisa que esses
materiais sejam entregues dentro dos prazos previstos. Para isto € necessario que o
Sistema de distribuicdo de materiais da FAB seja eficiente sob os aspectos

financeiro e operacional.

A impossibilidade de se elaborar uma programagao de transporte de cargas que seja

voltada para a eficiéncia do sistema de distribuicdo, aliada ao fato de que n&o existe
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no SILOMS qualquer mecanismo de apoio a decisdo especializado na programagao
do transporte de carga, constitui o foco da ineficiéncia. Isto acontece devido a
limitagdo humana em lidar com grande quantidade de informagdes, impedindo que
as programagdes de transporte geradas sejam adequadas aos requisitos de

prontidao e eficiéncia exigidos pelos clientes do sistema de distribuigéo.

Programagdes de transporte inadequadas certamente resultardo em custos
elevados relativos a existéncia de mais roteiros do que a quantidade necessaria (o0
que implica em aumento nos custos fixos) e, ainda, que esses roteiros ndo estejam

otimizados (o que implica em aumento nos custos variaveis).

A ineficiéncia desse sistema podera ainda ser causa de custos extras com eventuais
necessidades de terceirizagdo de transporte e, também, permitir que hajam veiculos

subutilizados percorrendo esses roteiros.

A fim de evitar a geragcao de programacdes de transporte inadequadas deve-se
adotar um processo decisério racional. Isto € particularmente importante quando
elevados custos financeiros (custos com combustiveis, lubrificantes, manutencéo e
operacdo das frotas de veiculos e ainda eventuais custos com terceirizagao de
transporte) e operacionais (prejuizo eventual as operagdes da FAB por falha na

entrega de algum material) estdo em jogo.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Com relagdo as suas medidas de efetividade, o desempenho do sistema de
distribuicdo de materiais da FAB pode ser aumentado tanto por melhorias
tecnolodgicas quanto por melhorias nos procedimentos operacionais. Os gestores
geralmente identificam alternativas de solugdo e selecionam as agbes por seu
julgamento, experiéncia ou intuicdo. Neste caso, a quantidade excessiva de
alternativas de solugao (a grande quantidade de informacdes na tela do SILOMS e a
grande quantidade de possibilidades de construgdo de roteiros) inviabiliza a analise
por julgamento, experiéncia ou intuigdo. Por isso € pouco provavel que a decisao

tomada gere resultados com eficiéncia, o que requer um exame cientifico das
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alternativas com do uso de métodos de decisdo quantitativos.

Na busca pela aplicagdo de um meétodo de decisdo quantitativo, procurou-se,
primeiramente, delimitar o problema, realizar a modelagem matematica e realizar a
revisdo bibliografica com o intuito de se identificar, na literatura, alternativas de

solugéo ja utilizadas e decidir, em seguida, pelo método de solugao a ser aplicado.

Conforme Cunha (2006), muitos dos problemas encontrados nas areas de logistica e
de transportes sdo de Programacéo Linear Inteira e do tipo NP-Dificil (do inglés NP-
Hard). Isto significa que possuem uma complexidade de ordem exponencial. Em
outras palavras, o esforgo computacional para a sua resolugdo cresce
exponencialmente com o tamanho do problema e, portanto, os algoritmos exatos,
apesar de todos os avancgos, podem nao permitir a obtengao de solugdes o6timas,
mesmo com tempos de processamento elevados. Assim, surge a necessidade de se
buscar outros métodos que, embora ndo conduzam a solugéo 6tima, poderao chegar

a resultados bastante aceitaveis.

Neste e em diversos outros trabalhos existentes na literatura citam-se com bastante
frequéncia os termos heuristica e meta-heuristica. O termo “heuristica”, usualmente,
refere-se a um procedimento iterativo de busca, baseado em alguma estrutura de
controle repetitivo. De acordo com Silver (2004), estratégias heuristicas de solugéo
apoiam-se, em geral, em alguma abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular
do problema pode ser explorada de forma inteligente, a fim de se obter uma solugao
satisfatéria. Ja o termo meta-heuristica, segundo Vol3 et al. (1999), refere-se aos
meétodos de otimizagdo combinatoria constituidos de um processo mestre iterativo
que guia e modifica as operagbes de heuristicas subordinadas para produzir

solucdes de alta qualidade, ndo necessariamente 6timas.

Neste trabalho se desenvolveu a solugdo para o PRVCES por meio da meta-
heuristica Busca Dispersa (BD). Segundo Wassan et al. (2007), a meta-heuristica
que geralmente tem apresentado os melhores resultados para solugéo de problemas
classicos de roteirizagdo de veiculos e suas variantes € a meta-heuristica Busca
Tabu (BT), introduzida por Glover em 1986. Apesar disso, resolveu-se implementar a

BD para solugdo do PRVCES tendo-se como motivagdo o excelente desempenho
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obtido por Sosa et al. (2008) cujos resultados apresentaram-se bastante
semelhantes aos obtidos por Montané e Galvédo (2006) e por Wassan et al. (2007)
que utilizaram a BT para solucionar esse mesmo tipo de problema. Outra motivagao
para o emprego da BD foi a experiéncia anterior do autor na implementacao desse
meétodo na solugao de problemas de mochila (MESQUITA; CUNHA, 2008).

Escolhido o método, este foi implementado especificamente para solucionar o
PRVCES e validado por meio da utilizagdo dos problemas de teste existentes na
literatura e da comparacédo com os resultados alcangados por outros autores a partir

dos mesmos problemas de teste e sujeito as mesmas restrigdes.

O método desenvolvido, uma implementagdo especial da BD, foi aplicado na
solugédo de uma instancia de 33 clientes do problema da FAB com dados obtidos do
Modulo de Transporte do SILOMS.

Com a finalidade de realizar uma comparagao entre o resultado obtido pela BD e os
resultados obtidos manualmente por operadores do Moddulo de Transporte, foi
desenvolvida uma rotina em planilha eletrébnica com linguagem de programacgéao
Visual Basic for Applications (VBA), que possibilitou a digitagdo das sequéncias de
clientes dos roteiros e da visualizacdo graficas desses. Isto possibilitou que os
operadores utilizassem heuristicas construtivas de roteirizagdo e construissem

solugdes sem utilizar algoritmos computacionais.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta organizada da seguinte forma: O Capitulo 2 proporciona uma
visdo geral da infraestrutura de transporte e da rede logistica da FAB e a delimitac&o
do problema. O Capitulo 3 apresenta a pesquisa bibliografica realizada buscando
identificar problemas semelhantes na literatura e as formas de solucdo aplicadas. O
Capitulo 4 apresenta a formulagdo matematica e a analise da complexidade. O
Capitulo 5 estabelece a estratégia de solugédo, descreve a meta-heuristica Busca
Dispersa, a meta-heuristica Descida em Vizinhanga Variavel e as heuristicas

construtivas e de melhoria, detalhando a forma como esses métodos foram
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implementados para solucionar o PRVCES. O Capitulo 6 apresenta os resultados
obtidos nos experimentos computacionais e realiza as analises desses resultados e
o Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e as sugestbes de estudos
posteriores visando estender o método desenvolvido para abranger mais

caracteristicas do problema real.
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2 VISAO GERAL DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE MATERIAIS
DA FAB

O objetivo do sistema de distribuicdo de materiais da FAB, o Sistema do Correio
Aéreo Nacional (SISCAN), é atender prontamente e com eficiéncia as demandas de
transporte de carga entre os Orgdos centrais de distribuicdo e as demais

organizagdes militares clientes do sistema de distribuicdo de materiais da FAB.

Para o alcance desse objetivo € necessario que a programacao de transporte resulte
na prontiddo das entregas e das coletas das cargas, na minimizagao das distancias
percorridas e do numero de veiculos utilizados com a finalidade de se minimizar

custos.

Em muitas aplicagdes praticas, o objetivo principal € minimizar a frota de veiculos
necessarios, especialmente quando isto representa a quantidade de tripulantes a
empregar. No caso da FAB, como os custos para se manter uma frota de aeronaves
em um patamar aceitavel de disponibilidade sao elevados, e como 0s recursos
financeiros para manutengao sdo escassos, certamente ha um objetivo adicional que

€ minimizar o uso da frota existente.

2.1 DESCRICAO DA INFRAESTRUTURA E DA REDE LOGISTICA

A FAB possui frotas de transporte compostas por aeronaves de transporte e
caminhdes de diferentes tipos destinados a realizar a movimentagao de cargas entre
os 6rgaos de obtencao e distribuicdo e as diversas outras organizagdes clientes do
sistema de distribuicdo de materiais, por meio dos 32 terminais de carga do Correio
Aéreo Nacional (CAN) e de diversos outros locais de carga/descarga, totalizando

pouco mais de 100 nds na rede logistica.

Essas cargas sao compostas de materiais e equipamentos utilizados na manutengao
das frotas de aeronaves e em outras atividades de apoio as operagcdes da FAB. As

demandas de transporte sdo geradas pelas solicitagbes de movimentacdo de
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materiais entre os almoxarifados e armazéns de suprimento locais e regionais e

seus orgaos centrais de suprimento.

Com base nessas solicitagdes, as programacgdes diarias e semanais de transporte
sdo elaboradas pelo gestor do SISCAN com a finalidade de atender as

entregas/coletas dentro dos prazos solicitados pelos solicitantes de transporte.

Em um dado momento, em cada ponto de entrega/coleta, pode haver cargas a
serem transportadas cujos atributos como peso, dimensdes, prioridade de selegao
para embarque (Tabela 2.1) sdo conhecidos, assim como as aeronaves oOu
caminhdes disponiveis nas suas bases, com capacidades de transporte
(disponibilidade em peso e cubagem) conhecidos. Depois de cumprirem um roteiro
de coletas e entregas, esses veiculos retornardo a sua base de origem. Essas
coletas e entregas frequentemente sao simultaneas, isto €, no mesmo terminal pode

haver entrega e coleta de alguma carga destinada para ou originada do mesmo.

Ao sair da base, cada veiculo precisa ser carregado com todas as entregas a serem
realizadas, mas a limitagdo da capacidade do veiculo nem sempre comporta o
atendimento de todas as solicitagdes de entrega. Ao passar por cada cliente em um
roteiro de entregas e coletas, a folga na capacidade do veiculo nem sempre
comporta o atendimento de todas as solicitagdes de coleta. Assim, as cargas que
comporao essas entregas/coletas serdo incluidas na programagao de transporte

com base nas prioridades descritas na Tabela 2.1.

Cada veiculo deve percorrer roteiros compativeis com a sua autonomia limitando-se
as localidades situadas a alguma distancia em torno da sua base de origem. Porém,
ha veiculos que possuem grande autonomia e capacidade de transporte, que
eventualmente podem executar roteiros maiores, atendendo as solicitagdes de
transporte das outras bases. Isto sugere que esse sistema possui caracteristicas de
rede do tipo Hub-and-spoke (Figura 2.1). Isto &, veiculos de grande capacidade
atendendo as demandas de coleta/entrega das outras bases e os veiculos de menor
capacidade dessas bases atendendo as localidades circunvizinhas dentro do seu

raio de agao.
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Tabela 2.1 - Classificacdo das prioridades de transporte
Prioridade O transporte soluciona a situagao de:

1 Seguranga nacional, calamidade publica e salvamento de vida humana.

Material para socorro de aeronave impedida de voar.

Material critico do servigo de controle do espago aéreo.

Material de aviacao e/ou suas Ordens Técnicas.

Material bélico e material em garantia e/ou suas Ordens Técnicas.

Combustivel e viveres, suprimento de viatura, malotes de correspondéncia e outros.

Material e/ou medicamentos das Forgcas Armadas em geral e/ou Servigo Publico.

Mala diplomatica.

O[N] W[N

Bagagem de militar transferido.

10 Cargas néo previstas nos subitens anteriores.

Fonte: Manual do Comando da Aeronautica referente a operagéo do Sistema do Correio Aéreo
Nacional (NSCA 4-2, 2003).

A Figura 2.1 apresenta uma representacdo de uma rede do tipo Hub-and-spoke
originada por meio de uma Arvore de Extensdo Minima (Minimum Spanning Tree)
obtida com base nas coordenadas geograficas de 32 localidades brasileiras
atendidas pelo SISCAN. Os circulos de maior didametro representam as bases ou
hubs.

Figura 2.1 — Exemplo de rede Hub-and-spoke
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O termo Hub-and-spoke é utilizado para descrever a forma com que a rede de
transportes esta desenhada. Em uma tradugéo direta, temos “cubo e raio” fazendo

uma analogia com as rodas de uma carroga, por exemplo. (CUNHA; SILVA, 2005).

2.2 DELIMITACAO DO ESCOPO DO PROBLEMA

Considerando a possibilidade de menor complexidade, que seria resolver um
Problema de Caixeiro Viajante (PCV), a quantidade inicial de alternativas é igual ao
fatorial da quantidade de clientes (32! = 2,65 x 10%*). Como no problema real a
complexidade é maior do que a de um PCV, isto implica que o operador é incapaz
realizar uma programacgao de transporte eficiente porque n&o existe no Mdédulo de

Transporte do SILOMS um algoritmo que o auxilie na elaboragéao dessa tarefa.

A elaboragdao manual da programagao de transporte certamente permitira que sejam
criadas mais rotas do que o necessario. Consequentemente, mais veiculos seriam
utilizados, causando o aumento nos custos fixos. Além disso, essas rotas podem
nao ser as melhores percorrendo distancias maiores e, consequentemente,

consumindo mais combustivel e aumentando os custos variaveis.

Tendo-se como base as demandas dos locais de coleta/entrega compostas pelas
cargas consolidadas até certo nivel de prioridade previamente definido pelo gestor
do sistema, obter uma solugdo para o problema significa gerar programagdes de
transporte, diarias ou semanais, designando veiculos as rotas geradas considerando
as caracteristicas das cargas (destino, peso, dimensdes e prioridade) e dos veiculos
(seu modal, sua base, dimensdes uteis do compartimento de carga, capacidade
maxima de peso, custo da hora de voo ou de viagem terrestre e a velocidade
média), com o objetivo de atender eficientemente as solicitagbes de transporte dos

clientes.

A programagédo de transporte, entdo, deve ser solugdo para um Problema de
Roteirizagcdo de Veiculos (PRV) com frota heterogénea, com multiplas bases, com
entregas e coletas realizadas simultaneamente em cada cliente, com restricado de

janela de tempo e atendendo a uma rede em configuracao do tipo Hub-and-spoke.
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O PRV, por si sO, & reconhecido no meio académico, como de elevada
complexidade (GAREY; JOHNSON, 1979). Somando-se a isto as outras
caracteristicas de complexidade, essas caracteristicas agrupam diversos problemas
reconhecidamente complexos se tratados individualmente. Trata-los de forma
integrada, entdo, seria de um grau de complexidade extremamente elevado, sendo
esperado que o tempo computacional para solugdo pudesse ser longo demais para

utilizagcdo em qualquer tipo de solucao de aplicacdo operacional.

Em vista do exposto, decidiu-se restringir o problema considerando-se o caso
particular de apenas um tipo de veiculo e apenas um Centro de Distribuigdo (CD).
Admite-se, entdo, que a rede logistica € composta de clientes ou nés a serem
servidos por uma frota homogénea de veiculos de capacidade limitada. Os veiculos
transportam cargas para os clientes a partir do CD e coletam cargas a serem
transportadas de volta ao CD no final da viagem. Neste trabalho foi considerado que
nao é permitido coletar uma carga em um cliente e entrega-la em outro. Isto
configura, entdo, tratar-se de um Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Coleta
e Entrega Simultaneas (PRVCES).

Isto resolvera a porgcédo mais significativa do problema real, pois os principais
Centros de Distribuicdo da FAB e a base que detém a frota de veiculos com maior
capacidade de transporte estdo localizados na mesma localidade, a cidade do Rio

de Janeiro.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se alguns casos especiais do Problema de Roteirizagdo de
Veiculos (PRV) com coleta e entrega mista; alguns métodos de solugéo aplicados
anteriormente na solugdo do PRV com Coleta e Entrega Simultaneas (PRVCES);
aplicagdes anteriores da meta-heuristica Busca Dispersa (BD) em problemas de
roteirizagdo; aplicagdes recentes da BD na solucdo do PRVCES; e as principais

publicacbes desde a sua concepcéao por Fred Glover em 1977 até o momento.

3.1 CASOS ESPECIAIS DE PRV COM COLETA E ENTREGA MISTA

Golden et al. (1985) propuseram heuristicas para o PRV com Coleta e Entrega da
forma mista. Nesse tipo de problema a entrega e a coleta sido realizadas
separadamente. Pode ocorrer no mesmo roteiro, mas ndo ao mesmo tempo no
mesmo cliente. Esses autores propuseram resolver um PRV e depois tentar inserir as
coletas ao longo do roteiro. Para esse mesmo tipo de problema, Casco, Golden e
Wasil (1988) desenvolveram um procedimento de inser¢do baseado em carga onde os
custos de insergéo dos clientes com demanda de coleta sdo baseados na carga ainda
por entregar. Salhi e Nagy (1999) modificaram esse método ao permitir que os nés de

coleta fossem inseridos de forma agrupada.

Halse (1992) adotou uma heuristica de agrupar primeiro e roteirizar depois utilizando
um problema relaxado com algoritmo de atribuicao e procedimentos de melhoria com
modificagdes de rota para resolver um PRV. Mosheiov (1994) abordou o mesmo
problema resolvendo primeiramente um Problema de Caixeiro Viajante (PCV) e
tentando, em seguida, reinserir o depdsito. Anily e Mosheiov (1994) o resolveram por
meio de uma arvore de extensdao minima (Minimum Spanning Tree, MST) e a

transformando em PCV.
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O método utilizado por Anily e Mosheiov (1994) é conhecido como o método
construtivo de Christofides (1976).

Mosheiov (1998) estudou o caso particular da frota homogénea em que todas as
demandas sao iguais a unidade. O autor desenvolveu heuristicas construtivas com
base no principio classico de primeiro roteirizar e depois agrupar (do inglés cluster-
first, route-second), também denominado de particionamento do roteiro (BEASLEY,
1983).

Vistos alguns casos especiais de problemas de roteirizagdo com coleta e entrega
realizadas na forma mista, cabe a seguir apresentar os métodos de solugdes
desenvolvidos para o caso de coletas e entregas realizadas simultaneamente,

solucdes para o PRVCES.

3.2 METODOS UTILIZADOS ANTERIORMENTE NA SOLUCAO DO
PRVCES

A quantidade de estudos envolvendo o PRVCES tem crescido nos ultimos anos por se
tratar de um problema basico da logistica reversa. Leite (1999) entende a logistica
reversa como a area da logistica que planeja, opera e controla o fluxo e as
informacodes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de pods-
consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio de canais de
distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas: econdmico,

ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros.

Na FAB, ocorre a distribuicdo de materiais de consumo em geral e o retorno de alguns
equipamentos reparaveis para recuperacdo nas oficinas de manutencido das
organizagcbes militares do tipo Parque de Material Aeronautico ou nas oficinas das
empresas do suporte logistico contratado, podendo ser considerado um caso especial

da logistica reversa.
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Min (1989), no contexto de um sistema de distribuicdo para bibliotecas publicas e
considerando exatamente dois veiculos de igual capacidade, propés uma heuristica
classica de agrupar primeiro e roteirizar depois. O agrupamento dos clientes foi
realizado com base em sua proximidade geografica, enquanto que o roteamento
consistiu em resolver uma extensdo do problema do caixeiro viajante com restricdes
de capacidade adicionais de coleta e entrega realizadas simultaneamente, dois
Problemas de Caixeiro Viajante com Coleta e Entrega Simultdneas (PCVCES). Este
autor comenta que seu trabalho propds a primeira formulacdo matematica para o

PRVCES disponivel na literatura.

Para Savelsberg e Sol (1995) o PRVCES é um tipo de Problema de Coleta e Entrega
(Pickup and Delivery Problem, PDP) onde todas as origens e todos os destinos ficam

no depdsito. Esses autores propuseram uma formulagcao genérica para o PDP.

Durante esta pesquisa foram encontradas pouquissimas referéncias sobre
procedimentos de solugdo exata para o PRVCES, exceto algumas sugestdes no
trabalho de Halse (1992), o algoritmo introduzido por Angelelli e Mansini (2002) e o
algoritmo de Dell’Amico, Righini e Salani, (2006) que resolveram um PRVCES com 40
clientes até a otimalidade. Gribkovskaia et al. (2006) também consideraram a
possibilidade de solucdo exata no caso particular do PRVCES com apenas um
veiculo, um PCVCES. Esses autores propuseram um modelo de Programacéo Inteira
Mista que admite que as coletas e entregas sejam realizadas tanto de forma mista

como simultaneamente ao longo da rota.

Salhi e Nagy (1999) propuseram uma heuristica construtiva, que consiste basicamente
em construir uma solugao parcial, contendo somente clientes de entrega e em seguida
inserir clientes de coleta segundo diferentes critérios de insergdo até produzir uma
solugdo completa. Dethloff (2001) modificou a abordagem desses autores e
desenvolveu um algoritmo de constru¢do baseado no conceito de insergcdo mais
barata. Nessa abordagem, clientes sdo sucessivamente inseridos nas rotas.
Primeiramente, um cliente € escolhido, sendo a rota inicial criada. Para todos os

clientes, ndo ainda inseridos, o valor de um critério de insercao para todas as posicoes
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possiveis € computado e a melhor insergcéo, dentre as viaveis, é realizada. O critério
de insergao consiste de trés fatores: (i) da distancia extra a ser percorrida, a distancia
do cliente candidato a base, (ii) da capacidade remanescente do veiculo calculada
apos a insergao candidata e (iii) uma parcela relativa a distancia da base, priorizando,
segundo certo peso, os clientes mais distantes da base. Esta fase é repetida até que
nenhum cliente possa ser inserido na rota. Entdo, a proxima rota € construida com um
novo cliente dentre os clientes ainda nao inseridos. Novamente, as inser¢coes sao
realizadas como descrito até que nao haja mais inserg¢des viaveis. Esta construgao de
rotas e procedimentos de insercao € repetida até que todos os clientes sejam

inseridos.

Vural (2003) aplicou dois métodos com base em Algoritmos Genéticos. Este autor
comenta que é a primeira aplicagdo de uma meta-heuristica para solugdo do
PRVCES.

Crispim e Brandao (2005) apresentaram um algoritmo hibrido composto da meta-
heuristica Busca Tabu (BT) e da meta-heuristica de Descida em Vizinhanga Variavel
(Variable Neighbourhood Descent, VND) na solugdo de PRV com entrega e coleta
realizadas de forma mista e de forma simultdnea. Segundo esses autores esse
trabalho constitui a primeira utilizacdo de meta-heuristica hibrida para solugao de

PRVCES e de PRV com coleta e entrega realizadas na forma mista.

Nagy e Salhi (2005) propuseram um método de solugdo para o PRVCES
considerando a restricao de limite de tempo para percorrer cada rota. Este consiste de
quatro fases. (i) Uma solugao inicial viavel é gerada. (ii) Essa solugao € melhorada por
meio dos seguintes procedimentos: reversao de rota, 2-opt , 3-opt e relocagéo inter-
rotas. (iii) As rotas sao reparadas e (iv) é tentado, novamente, melhorar a qualidade da

solucao.

GoOkge (2004) implementou a meta-heuristica Colénia de Formigas para solugdo do
PRVCES, tendo obtido o excepcional resultado de 89 milhas para o problema de Min

(1989), cujo melhor resultado conhecido até essa data era de 91 milhas obtido por
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Dethloff (2001). Nessa meta-heuristica, métodos computacionais denominados de
formigas artificiais s&o utilizados para construir uma solugdo para o problema
utilizando os valores de certos parametros, denominados de feromoénio, calculados a
partir das solugdes geradas anteriormente. Varios experimentos foram realizados com
os problemas de teste disponiveis na literatura, tendo-se obtido resultados
comparaveis aos melhores obtidos anteriormente para os mesmos problemas de
teste. Gajpal e Prakash (2009) também utilizaram a meta-heuristica Colénia de

Formigas na solugdo do PRVCES.

Montané e Galvao (2006) implementaram a meta-heuristica Busca Tabu (BT) para
resolver o PRVCES com frota homogénea. O algoritmo utiliza uma vizinhanga
composta com base em trés movimentos de busca local inter-rotas: relocacéo,
intercambio e cruzamento. Os parametros Tabu sdo ajustados no inicio do algoritmo e
sdo mantidos fixos durante a execugdo. Conjuntos de problemas com até 400 nés
foram resolvidos. Os autores calcularam os limites inferiores (do inglés Lower Bound)
para medir a qualidade de seus resultados. Esse algoritmo foi estendido em Montané
(2006) mediante a incorporacao de um mecanismo de busca adaptativa cujo objetivo é
ajustar os parametros Tabu de maneira dinamica (BT Adaptativa, BTA). Este
mecanismo consiste em identificar padrdes na trajetoria de busca e em perturbar os

valores dos paradmetros da Busca Tabu de acordo com o padrao observado.

Chen e Wu (2006) propuseram uma heuristica de inserg&o hibrida com listas Tabu e
com uma metodologia por estes denominada de record-to-record travel, uma variante
da técnica Simulated Annealing que apresentou resultados para os problemas de
Salhi e Nagy (1999) bastante semelhantes aos resultados obtidos por Montané e

galvao (2006) para esses mesmos problemas.

Bianchessi e Righini (2007) propuseram uma meta-heuristica semelhante a Busca
Tabu Adaptativa de Montané e Galvao (2006) na qual se destaca o uso do principio de
particionamento do roteiro ndo consecutivo para o calculo das solugdes iniciais, a
implementagdo de um movimento que combina trios de rotas e o ajuste dindmico dos

parametros da BT.
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Subranian, Ochi e Cabral (2008) propuseram um procedimento baseado na meta-
heuristica Busca Local lterativa (/ferated Local Search, ILS) que utiliza a meta-
heuristica VND como método de busca local. Esse trabalho produziu resultados
altamente competitivos quando comparados com as outras meta-heuristicas utilizadas

na solugdo do PRVCES com restricdo de tempo de servigo na rota.

Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2009) propuseram uma abordagem hibrida de
solugdo para o PRVCES incorporando a logica de duas meta-heuristicas bem
conhecidas e reconhecidas como eficazes para solucionar praticamente todas as
variantes de problemas de roteirizagdo, a Busca Tabu e a Busca Local Dirigida (do
inglés Guided Local Search). Varios experimentos foram realizados com os problemas
de teste disponiveis na literatura, tendo-se obtido resultados comparaveis aos

melhores obtidos anteriormente.

Mine et al. (2009) propuseram resolver o PRVCES com um algoritmo heuristico
hibrido, denominado GENILS, baseado nas técnicas ILS, VND e GENIUS (método
desenvolvido por Gendreau, Hertz e Laporte em 1992). O algoritmo proposto foi
testado em trés conjuntos de problemas de teste da literatura e se mostrou
competitivo com as melhores abordagens existentes. Dos 72 problemas teste desse
conjunto, em 49 o GENILS foi capaz de gerar as melhores solugbes existentes e, em

9, superou os melhores resultados da literatura.

3.3 APLICACOES DA BUSCA DISPERSA EM PROBLEMAS
CLASSICOS DE ROTEIRIZACAO

A Busca Dispersa (BD) € uma meta-heuristica cuja concepc¢éo inicial foi proposta por
Fred Glover em 1977. Essa meta-heuristica teve seu desenvolvimento e aplicacées
paralisadas por cerca de 20 anos. Contudo, nos ultimos doze anos, o interesse da
pesquisa académica pelo método foi intensificado, tendo sido classificada por Rego e

Ledo (2002) como um método de busca evolucionaria ou método baseado em
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populagao, tal qual o algoritmo genético (AG), embora haja significativa diferenca
entre esses métodos, principalmente com relagéo ao uso da aleatoriedade, inexistente

na maioria das implementagdes da BD.

Dois anos apoés a publicagao por Glover (1998) do livro A Template for Scatter Search
and Path Relinking, Rego (2000) aplicou a BD na solugdo de um PRV classico e
propds a combinacdo das solugbes do Conjunto de Referéncia por meio de um
mecanismo de arcos comuns entre solugdes. O Conjunto de Referéncia é parte da

infraestrutura da BD e constitui o conjunto de partida da busca por melhores solugoes.

Corberan et al. (2002) utilizaram uma abordagem multiobjetivo na solu¢ado de um PRV
com Onibus escolares em areas rurais. Desenvolvem um procedimento de solucéo
que considera cada objetivo separadamente e busca por um conjunto de solugdes
eficientes ao invés de uma unica solugcdo 6tima. Seu procedimento de solugdo €
baseado em constru¢do, melhoria e combinagcdo de solu¢des seguindo uma légica
semelhante a da BD. Testes experimentais com dados reais foram utilizados para

validar o procedimento.

Greistorfer (2003) apresentou uma aplicagdo para o Problema do Carteiro Chinés
Capacitado (Capacitated Chinese Postman Problem, CCPP) de uma meta-heuristica
hibrida com BT e BD, obtendo resultados bastante competitivos comparados com os

resultados obtidos, na época, por meio de outros métodos.

Russel e Chiang (2004) resolveram um PRV com janela de tempo com a BD. Seu
objetivo foi gerar solugdes de forma eficiente e investigar os efeitos dos parametros do
conjunto de referéncia relativos a tamanho, qualidade e diversidade. Tanto o método
de arcos comuns como um modelo de otimizagcdo baseado em cobertura de conjunto

foram utilizados para realizar a combinacgao de solugoes.

Alegre, Laguna e Pacheco (2005) construiram um procedimento de solugdo para o
caso especial do PRV Periddico (Periodic Vehicle Routing Problem, PVRP), em que

gerentes de operagbes de um fabricante de autopegas no norte da Espanha
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descreveram um problema em que o fabricante precisava coletar matéria bruta e
pecas de locais geograficamente dispersos. As pegas eram coletadas periodicamente
segundo uma programagao. O problema consistiu em atribuir uma programacéo de
coleta a cada localidade e também estabelecer rotas diarias com o objetivo de
minimizar os custos totais de transporte. Esses autores demonstraram que a BD ¢

capaz de encontrar solugdes de alta qualidade em tempo computacional aceitavel.

Wendolsky e Scheurer (2006) resolveram um PRV com a BD. Eles utilizaram a
Reconexdo por Caminhos (do inglés Path Relinking, PR) como mecanismo de
combinagao de solug¢des. Ao longo do tempo, varias estratégias foram desenvolvidas
para auxiliar a obtencdo de melhores solugcbdes durante a busca. A PR é uma delas.
Trabalhando a partir do principio de que boas solugcdes possuem caracteristicas
semelhantes, a PR permite gerar solugdes explorando caminhos entre uma solugao
corrente e uma solucao de elite mediante movimentos que introduzem elementos da
solucao de elite na solugao corrente. Esses autores afirmaram que a BD hibrida com a
PR apresentou um excelente desempenho, se comparada com outras meta-

heuristicas na solugdo dos mesmos problemas de teste disponiveis na literatura.

Belfiore (2006) resolveu um PRV com frota heterogénea, entregas fracionadas e com
restricdo de janela de tempo com a BD utilizando um procedimento de busca gulosa,
adaptativa e aleatéria (do inglés Greedy Random Adaptive Search Procedure,
GRASP, FEO; RESENDE, 1995) modificado especialmente para a geragao das
solugdes iniciais diversas. Primeiramente, foi implementada uma heuristica construtiva
(adaptacéao da heuristica de inser¢ao de Dullaert et al., 2002). As solugdes do conjunto
de referéncia sao geradas por meio da incorporacdo de elementos aleatérios na
heuristica construtiva. Nesse tipo de problema, cada cliente pode ser abastecido por
mais de um veiculo, ha um unico centro de distribuicdo, a demanda de cada cliente
pode ser maior que a capacidade dos veiculos e, além das restricbes de janelas de
tempo, ha também as restricdes de capacidade dos veiculos e acessibilidade (alguns
clientes ndo podem ser atendidos por alguns tipos de veiculos). Os modelos foram
aplicados em um dos maiores grupos varejistas brasileiros, que abastece 519 clientes

distribuidos em 12 estados brasileiros. Os resultados mostraram melhorias no caso
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real da empresa, reduzindo em até 8% o custo total da operacéo.

Belfiore e Favero (2007) resolveram problemas semelhantes ao anterior com a BD, as
168 instancias de teste de Liu e Shen (1999) e as instadncias de Solomon (1987),
sendo que os resultados computacionais revelaram que sua implementacdo obteve

melhores resultados do que outros métodos publicados na literatura.

Campos, Corberan e Mota (2007) resolveram um PRV com entrega fracionada com a
BD. Os resultados obtidos comparam-se aos melhores resultados conhecidos até
essa data para os problemas de teste utilizados por Archetti e Esperanza (2006) na

solugéo por BT.

Sosa, Galvao e Gandelman (2007) resolveram um PRV classico com a BD.
Experimentos computacionais foram realizados em quatro conjuntos de dados
disponiveis na literatura. Os resultados mostraram que a BD é robusta e competitiva
para solucionar o PRV Classico em termos de qualidade das solugdes obtidas e

tempo computacional aceitavel para os conjuntos de problemas de teste utilizados.

Convergindo a revisdo bibliografica para o problema e o método de solugéo
abordados neste trabalho, apresentam-se a seguir as aplicagbes realizadas

anteriormente para solugdo do PRVCES por meio da BD.

3.4 APLICACOES DA BD NA SOLUCAO DE PRVCES

Sosa, Gandelman e Sant'anna (2008) investigaram o comportamento de quatro
diferentes métodos de geracdo de solugdes diversas baseados em GRASP e nas
heuristicas de Beasley (1983), de varredura de Wren e Holliday (1972) e de
economias de Clarke e Wright (1964). O desempenho de diferentes implementacdes
de BD nas solugdes de trés diferentes conjuntos de problemas da literatura foi medido

e 0s experimentos computacionais realizados demonstraram que a BD é flexivel,
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robusta e uma alternativa competitiva em termos de qualidade das solugbes geradas

em tempos computacionais aceitaveis.

Sosa et al. (2008, 2009) desenvolveram novas formas de geracdo de solugdes
diversas bem como um mecanismo de medi¢cao de distancia entre solugdes. Esses
autores desenvolveram novas formas de combinagdo das solu¢gdes do conjunto de
referéncia. Os experimentos computacionais foram realizados em trés conjuntos de
teste disponiveis na literatura tendo demonstrado que a BD constitui uma robusta

alternativa para solugao de instancias PRVCES.

3.5 PRINCIPAIS PUBLICACOES SOBRE A BUSCA DISPERSA

Diversos pesquisadores apresentaram estudos e aplicacbes da BD, porém, ha de se
conferir especial destaque as publicagdes de Fred Glover, de Manuel Laguna e de
Rafael Marti. Estes autores estabeleceram o conjunto de métodos desta meta-
heuristica amplamente aplicada, nesta ultima década, na solucdo de problemas de
otimizagdo combinatoria em diversas nas areas, principalmente na Engenharia de
Producéo, na Logistica, na Ciéncia da Computagéo e na Engenharia de Transportes:

* Glover (1977) langou os fundamentos da BD, porém, o inicio real ocorreu
quando Fred Glover estudava o problema do escalonamento de tarefas em
maquinas (do inglés Job Shop Scheduling) em 1963.

* Glover (1998) langou o livro: A Template for Scatter Search and Path Relinking.

* Glover, Laguna e Marti (2000) langaram o livro: Fundamentals of Scatter
Search and Path Relinking.

* Glover, Laguna e Marti (2003) langaram o livro: Scatter Search and Path
Relinking: Advances and Applications.

 Laguna e Marti (2003) langaram o livro: Scatter Search: Methodology and
Implementations in C.

* Glover, Laguna e Marti (2004) lancaram o livro: New Ideas and Applications of

Scatter Search and Path Relinking.
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* Glover, Laguna e Marti (2004) lancaram o livro: Scatter Search and Path
Relinking: Foundations and Advanced Designs.

* Laguna e Armentano (2001) escreveram um artigo que posteriormente foi
reescrito no Capitulo 10 do livro Metaheuristic Optimization Via Adaptive
Memory and Evolution: Tabu Search and Scatter Search, de Rego (2005).
Esses autores relatam as suas experiéncias com a implementacdo da Busca
Dispersa nas solugdes de diversos problemas de otimizagdo combinatdria.

* Marti, Laguna e Glover (2006) publicaram o artigo: Principles of Scatter Search.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica abrangendo alguns casos
especiais de PRV com coleta e entrega mista; algumas solu¢gées desenvolvidas
anteriormente para o PRVCES, sendo concluido que diversos métodos heuristicos
foram introduzidos, tendo-se iniciado no trabalho de Min (1989), que apresentou a
primeira proposta de formulacdo matematica para o problema; aplicagcdes anteriores
da BD em problemas de roteirizagcdo, sendo importante destacar que a primeira
aplicacao foi realizada por Rego (2000), que introduziu o método de combinacao de
solugbes mediante a contagem e registro dos arcos comuns entre solugdes;
aplicagdes recentes da BD na solu¢gdo do PRVCES, sendo concluido que ha diversos
outros meétodos competitivos, mas que os resultados obtidos por meio da BD
apresentaram resultados bastante promissores; e as principais publicagbes sobre a

BD desde a sua concepc¢ao por Fred Glover em 1977 até o momento.
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4 FORMULAGAO MATEMATICA

O problema objeto da presente pesquisa refere-se a uma unica base ou sistema de
distribuicdo/coleta atendendo a um conjunto de clientes por meio de uma frota
homogénea de veiculos, que partem e retornam a uma base central distinta dos
demais pontos. Cada cliente pode requerer até dois tipos de servigo: uma coleta e

uma entrega.

O elemento critico deste tipo de problema é que ambas as atividades precisam ser
realizadas simultaneamente pelo mesmo veiculo. Isto € critico porque a insergcao de
um cliente em qualquer ponto de um roteiro precisa ser precedida de uma
verificagdo do seu impacto na viabilidade fisica desse roteiro. Isto €, a demanda de
entrega do cliente candidato a insergao precisa ser menor do que a folga na
capacidade do veiculo ao sair da base e a demanda de coleta deste cliente precisa
ser menor do que a folga na capacidade do veiculo no ultimo cliente visitado

subtraido do que seria entregue no cliente candidato.

Assim, como os itens a serem entregues sédo carregados no depdsito a fim de serem
transportados aos seus destinos, analogamente, os itens a serem coletados s&o
carregados nos pontos de origem e transportados ao depédsito. O objetivo é
encontrar o conjunto de rotas atendendo a todos os clientes com um custo minimo
(ANGELLELI; MANSINI, 2002).

O problema pode ser formulado da seguinte forma (GOKCE, 2004). Sejam:

Conjuntos:
N Conjunto de todos os nos. Os clientes e a base.
C Conjunto dos clientes
4 Veiculos
Parametros:
Q Capacidade do veiculo

n Numero de clientes
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D, Demanda total de entregas remanescentes ainda a bordo do
veiculo VOV apos atender o cliente /0 C .

P, Quantidade coletada pelo veiculo VOV até chegar ao cliente
il C, inclusive.

Cj distancia entre o vértice i C e o vértice jOC.

: demanda de entrega no vértice il C.

p; demanda de coleta no vértice il C .

Variaveis de decisao:

xj =1, se cliente j0 C ¢ atendido imediatamente apods o cliente il Cpelo

veiculo VOV | caso contrario X; = 0.

Matematicamente, o PRVCES pode ser descrito da seguinte forma: Seja V um
conjunto de veiculos homogéneos, C um conjunto de clientes e G (N, A)um grafo
direcionado. O conjunto N = {0, ..., n+ 1} denota um conjunto de vértices. O grafo
consiste de |C|+2 vértices onde os clientes sdo denotados por 1, 2,...,n e a base é
representada por 0 e n+ 1. O conjunto A = {(/,j): i# j} denota o conjunto de
arcos que representa as conexdes entre a base e os clientes e também entre
clientes. Nenhum arco termina no vértice 0 e nenhum arco se origina no vertice
(n+1).

Se P é um caminho elementar em G, P = {0 = g, iy oy iy, ipy = N 4 1] , com p
clientes. Uma solugdo viavel para o problema pode ser representada por um
conjunto de caminhos elementares originados em 0 e terminados (n+7), esse

caminho inicia e termina na base. Esses caminhos visitam cada cliente exatamente

uma vez satisfazendo as restricbes de capacidade dos veiculos. Ou seja, a soma da

demanda de coletas ja atendidas (P, ) com as quantidades a serem entregues (D, )
nao pode exceder a capacidade do veiculo. O objetivo € minimizar a distancia total

percorrida pelos veiculos.
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A formulagdo matematica € apresentada a seguir:

Min C; X
20 @)
Suijeito a:

Z Z Xy =1 njoc (4.2)
voV IUN
ZX},/T-ZX,‘;-:O DhDC,DVDV (43)
ION JUN |
D,+P,<Q JvOVv,0ilcC (4.4)
D,.;,=0 Ovov (4.5)
Pn+ v: lepi D VD V

(n+1) ,ZN, i (4.6)
D, - x;d, JvOVv

b ;Mm ] (4.7)
R,=0 JvoVv (4.8)
x/(P"+ p;- P/]=0 0i,j0C,0vIV (4.9)
x; (D + d;- DY) =0 0i,j0C,OvIV (4.10)
D'> 0 0i0C,0vIV (4.11)
P'>0 0i0C,0v0V (4.12)
x/0{0,4 0i,jiC,0v0V (4.13)

A funcao objetivo (4.1) visa minimizar a distancia total de viagem. As restrigdes (4.2)
garantem que cada cliente seja atendido exatamente uma vez. Ja as restrigdes (4.3)
garantem que se um veiculo chega a um cliente h o mesmo veiculo deixa esse
cliente. O conjunto de restricdes (4.4) estabelece os limites de capacidade dos
veiculos. As restricdes (4.5) e (4.6) garantem que quando os veiculos retornam a
base, eles tenham realizado todas as entregas e estejam carregados com todas as
cargas coletadas. Por outro lado, o conjunto das restricées (4.7) e (4.8) estabelecem
que cada veiculo deixe a base carregado com todos os itens a serem distribuidos. O
conjunto de equagdes nao lineares (4.9) e (4.10) estabelecem que se o arco (J, j) €

percorrido pelo veiculo v entdo a quantidade a ser entregue pelo veiculo decrescera

em d; enquanto a quantidade coletada aumentara em p,. Finalmente, as restricoes

(4.11) e (4.12) denotam as restrigbes de ndo negatividade e (4.13) estabelece que X;
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€ binario.

Diferentemente da formulacdo matematica apresentada, Nagy e Salhi (2005),
Crispim e Brandao (2005) e Ropke e Pisinger (2006) consideraram, na sua

formulag&o, minimizar a frota necessaria e, em seguida, a distancia percorrida.

Quanto a complexidade computacional, Anily (1996) provou que o PRVCES é NP-
Hard demonstrando primeiramente que o Problema de Roteirizagdo de Veiculos com
Backhaul (Vehicle Routing Problem with Backhaul, VRPB) é NP-hard da seguinte

forma: Se a demanda de coleta (p;) no cliente j for nula, p, = 0 (j0 C), ou ainda que

seja menor ou igual & demanda de entrega (d;), p; < d; (j0C), entdo o problema
se reduz a um PRV que reconhecidamente € NP-hard. Assim, conclui-se que o

VRPB também & NP-hard. Como o VRPB pode ser considerado um caso especial

do PRVCES onde a demanda de entrega d; de cada cliente seja nula, o PRVCES,

que é mais complexo, também & NP-hard.

A conclusao anterior implica que, devido a expectativa de tempos computacionais
excessivamente longos de solugéo por métodos exatos e como se prevé a aplicagéo
operacional do método, a solucdo do PRVCES devera ser realizada por meio de
métodos ndo exatos, mais especificamente heuristicas. Propde-se, entdo, uma
estratégia de solugdo baseada na meta-heuristica Busca Dispersa para resolver

esse problema, que é apresentada no proximo capitulo.
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5 ESTRATEGIA DE SOLUGAO

Na revisao bibliografica foram apresentadas algumas possibilidades de solugao
exata para o Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Coleta e Entrega
Simulténeas (PRVCES) tais como: o trabalho de Halse (1992), o algoritmo
introduzido por Angelelli e Mansini (2001) e o algoritmo desenvolvido por
Dell’Amicco (2006). Entretanto, a utilizagcdo desses métodos foi descartada devido a
natureza NP-Hard do PRVCES (ANILY, 1996), tendo em vista que se pretende
escolher um método de solucdo que possibilite a obtencao de solugcbes em tempos
de processamento reduzidos, compativeis com as necessidades operacionais da

aplicacao a qual se destina.

Diversos métodos de solugcdo aproximada foram encontrados na literatura que
poderiam ter sido utilizados na solugéo desse problema:

* a Heuristica construtiva de Salhi e Nagy (1999);

a heuristica construtiva de Dethloff (2001);

» 0 Algoritmo Genético utilizado por Vural (2003);

* 0 método das quatro fases de busca local de Salhi e Nagy (2004);

* a meta-heuristica Colonia de Formigas utilizada por Gékge (2004) e
por Gajpal e Prakash (2009);

* a meta-heuristica hibrida Busca Tabu (BT) com busca em vizinhanga
variavel (Variable Neighborhood Search, VNS) utilizada por Crispim e
Brandao (2005);

0 método com BT Adaptativo desenvolvido por Montané e Galvao
(2006); e

* a heuristica hibrida record-to-record travel com lista tabu de Chen e

Wu (2006).

Todos utilizados para solucionar o PRVCES.

A decisao pelo desenvolvimento da solu¢do com a Busca Dispersa (BD), também
conhecida como Scatter Search (GLOVER, 1977, 1998), deveu-se, principalmente, a
experiéncia anterior na solugdo de problemas de mochila com este método
(MESQUITA; CUNHA, 2008) e a diversos outros resultados de sucessos
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encontrados na literatura para solugao de problemas gerais de roteirizagao:

* Rego (2000);

» Corberan et al. (2002);

» Greistorffer (2003);

* Russel e Chiang (2004);

* Alegre, Laguna e Pacheco (2005);

* Wendolsky e Scheurer (2006);

» Belfiore (2006);

» Belfiore e Favero (2007);

* Campos, Corberan e Mota (2007);

» Sosa, Galvao e Gandelman (2007); e

» também aplicacdes recentes do método com sucesso na solugao de
PRVCES:
o Sosa, Gandelman e Sant’Anna (2008);
o Sosa, Laguna, Gandelman e Sant’Anna (2008, 2009).

No presente trabalho, propde-se solucionar o PRVCES por meio da BD e de
maneira integrada com a meta-heuristica Descida em Vizinhanga Variavel (Variable
Neighborhood Descent, VND), proposta por Mladenovic e Hansen (1997), a ser

utilizada como Método de Melhoria da BD.

Pretende-se também utilizar as heuristicas construtivas: Clarke-Wright (CW),
proposta por Clarke e Wright (1964), Vizinho Mais Proximo (VMP), proposta por
Belmore e Nemhauser (1968) e a heuristica Insercdo Mais Barata (IMB), proposta
por Rosenkrantz, Stearns e Lewis (1977), associadas na composi¢do do Método de

Geracao de Solugdes Diversas da BD.

Nas segdes seguintes serdo apresentados os detalhes de implementagdo das
etapas da BD proposta por Glover (1998) mais as recomendagbdes de diversos
outros autores que a utilizaram na solugdo de Problemas de Roteirizacdo de
Veiculos (PRV) e de PRVCES.

Serdo apresentadas também as necessidades de experimentos complementares



42

destinados a estabelecer as técnicas mais eficientes a serem utilizadas nas

implementacdes das etapas da BD especificamente para solucionar o PRVCES.

5.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE A BUSCA DISPERSA

Segundo Rego e Ledo (2002), a Busca Dispersa € uma modalidade de algoritmo
evolucionario. Ou seja, um método que se inspira em mecanismos evolucionarios
naturais para desenvolver algoritmos computacionais (YAO, 1996). Os algoritmos
desenvolvidos segundo esse método utilizam um repositério de informagdes
codificado em um formato que imita a informagao genética (cromossomos) e opera

segundo uma légica que permite que tais repositorios troquem informacéao entre si.

Holland (1975) se refere aos algoritmos evolucionarios como métodos baseados em
populagdo e que essas técnicas de solugao iterativas manipulam uma populagao de
individuos (de solugdes) e as fazem evoluir de acordo com algumas regras que
precisam estar claramente especificadas. Por evoluir entende-se as alteragdes
realizadas nas caracteristicas da solugdo no sentido de torna-la uma solugdo mais

proxima do 6timo global.

Além da Busca Dispersa, proposta por Glover (1977, 1998), destacam-se ainda os
seguintes métodos heuristicos baseados em populagao:
* O Algoritmo Genético (Fogel et al., 1966; Holland, 1962; Rechenberg,
1965);
* A meta-heuristica Col6énia de Formigas (Colorni et al., 1994; Costa e
Hertz, 1997; Dorigo e Gambardella, 1997; Gambardella e Dorigo, 1996;
Maniezzo et al., 1994);
* A meta-heuristica Memodria Adaptativa (Golden et al., 1997; Rochat e
Taillard, 1995; Taillard et al., 1997) e
* A meta-heuristica Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization,
PSO) desenvolvida por Eberhart e Kennedy (1995).

Segundo Glover (1998), a estratégia da BD consiste em gerar um conjunto de

solugdes dispersas no espago de solugbes a partir de um determinado conjunto de
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solugcdes de referéncia. Isto é realizado por meio de combinacgdes lineares entre as

solugdes do conjunto de referéncia.

Essas combinagbes originam solugdes que herdam caracteristicas (arcos, clientes
ou trechos de roteiros, no caso de problema de roteirizagdo) das solugdes de
origem. Um algoritmo de melhoria é, entédo, aplicado em cada nova solugao com o
objetivo de se tentar gerar solugdes com qualidade ainda melhor. Essas solug¢des
melhoradas formam um novo conjunto de solugbes dispersas. Assim, 0 novo
conjunto de solugdes de referéncia a ser utilizado na préxima iteragédo é selecionado

dentre as solugdes de referéncia atuais e dentre as solugdes dispersas.

Ainda segundo Glover (1998), a BD consiste em combinar as solu¢des existentes no
chamado conjunto de referéncia (RefSet). Este conjunto possui dois subconjuntos
chamados RefSet1 e RefSet2 (RefSet = RefSet1 U RefSet2). Durante o processo de
busca por meio de combinagbes, as novas boas solugbes que forem sendo
encontradas substituirdo solugdes do RefSet1 e as solu¢gbes com elevado grau de
diversidade, segundo critério especifico de medida, substituirdo solugbes do

RefSet2, dando origem ao RefSet a ser utilizado na iteragao seguinte.

O critério especifico de medida do grau de diversidade comentado no paragrafo
anterior é referido, neste trabalho, como dissimilaridade ou distancia entre solugoes.
E um numero que indica o quanto uma solucéo difere da outra. O método de calculo

de dissimilaridade adotado sera detalhado logo adiante, na se¢do 5.1.3.

5.1.1 Passos da meta-heuristica Busca Dispersa

De acordo com Glover (1998), o método consiste basicamente dos cinco passos

descritos a seguir:

Passo1. Método de geracao de solugdes diversas:
O método consiste em gerar um repositério de solugdes, referido como

conjunto P, com PSize solugdes viaveis e diversas.
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Duarte et al. (2009) recomendam que as solugdes candidatas a
fazerem parte do conjunto P sejam aceitas somente se superarem um
limiar inferior de dissimilaridade (vide se¢ao seguinte).

Método de melhoria:
Trata-se de um método de busca local para melhorar as solugdes

diversas do conjunto P e as solugdes a serem submetidas a

atualizac&o do Conjunto de Referéncia (RefSet).

Marti (2003) recomenda que este método seja aplicado a apenas uma
parcela das solugdes, a fim de melhorar o desempenho computacional,

além de preservar a diversidade.

Método de criacido e atualizacao do conjunto de referéncia :
E o método destinado a criar e atualizar o RefSet extraindo-se do

conjunto P as solugdes que comporao o RefSet.

Passo 3.1 Criac&o do RefSet:
O RefSet ¢é iniciado com as b1 melhores solugdes de P pelo critério de

qualidade. As b2 solugdes restantes sdo selecionadas dentre as
solugbes em P ainda nao incluidas, da seguinte forma: mede-se a
dissimilaridade entre todas as solu¢des nao inseridas e o RefSet atual,
selecionando-se a solugdo mais dispersa para inclusdo no RefSet2.
Repete-se este passo até que haja (b7+b2) solugdes no RefSet.

Passo 3.2 Atualizacéo do RefSet:
As solugdes resultantes das combinagdes, no caso de melhoria (na

qualidade ou na diversidade), substituem as piores solugbes do RefSet.
Existem dois aspectos que devem ser considerados na atualizagao de
RefSet.

O primeiro aspecto considera duas estratégias de atualizagao:

Tipo 1 - Atualizacdo estatica (S): Na atualizacao estatica, o RefSet nao

muda até que todas as combinacdes de solugdes de RefSet tenham
sido realizadas. As solugdes sdo armazenadas em um pool de

solucdes oriundas do Método de Combinacgao de Solucdes.

Tipo 2 - Atualizacéo dinémica (D): Na atualizagdo dinamica, o RefSet é
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atualizado sempre que uma nova solugdo, gerada por uma

combinacéao, qualifica-se para entrar em RefSet.

O segundo aspecto considera dois critérios de atualizagédo: por

qualidade e diversidade (Q&D) e apenas por qualidade (Q).

Critério 1 - Atualizacdo Q&D: Se a nova solugao resultante da

combinacéao for melhor do que a pior solugdo de RefSet1, entdo a nova
solugdo a substitui. Caso contrario verifica-se se a dissimilaridade
dessa solucdo € maior do que a dissimilaridade da pior solugédo do

RefSet2. Caso isto seja verdadeiro a nova solugao a substitui.

Critério 2 - Atualizacdo Q: Se a nova solugéo resultante da combinagao

for melhor do que a pior solugdo de RefSet pelo critério de qualidade,

entdo a nova solucao a substitui.

Método de geracao de subconjuntos :
Este método especifica a forma pela qual sdo selecionados os

subconjuntos para a aplicagdo do método de combinacéo das solugdes
do RefSet.

Método de combinacao das solugées :
Busca combinar as solugdes do RefSet. Para isso, consideram-se 0s

subconjuntos formados no Passo 4.

5.1.2 Simbolos utilizados na apresentacao dos métodos da BD

Foi adotada a seguinte notagdo para a descrigdo detalhada da BD:

P

PSize

- Conjunto de solugdes produzidas pelo Método de Geragéo de
Diversificag&o.

- Tamanho do conjunto P. Quantidade de solugbes de P.

Refset - Conjunto de Referéncia.

Refset1 - Subconjunto de qualidade do RefSet.

Refset2 - Subconjunto de diversidade do Refset.

Pool

- Conjunto de solugbes geradas pelo Método de Combinagéo de
Solugbes utilizado quando o critério for de Atualizagdo Estatica.
- Tamanho do RefSet.
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b1 - Tamanho do Refset1.
b2 - Tamanho do Refset2.

5.1.3 Limiar inferior de dissimilaridade

Neste trabalho, utiliza-se com frequéncia o termo dissimilaridade. Este termo é um
critério especifico de medida do grau de diversidade entre solugdes, referido por
Sosa et al. (2008) como distancia entre solucdes. E um nimero que indica o quanto

uma solucéo difere da outra.

Tendo em vista o método de calculo de dissimilaridade proposto neste trabalho e
descrito na segao seguinte, o limiar inferior de dissimilaridade é o valor minimo de
dissimilaridade que uma solugdo deve possuir para ingressar no Conjunto P € no
Refset. Duarte et al. (2009) propuseram um terceiro critério de atualizagdo do
RefSet. Uma nova técnica em que as atualizacbes do Refset ocorrem somente por
qualidade, porém considerando um limiar inferior de dissimilaridade. Isto &, atualizar
por qualidade, sem prejudicar a diversidade, substituindo as piores solugbes por

solugdes melhores e dispersas.

Entende-se que solugdes muito proximas ou similares, quando combinadas,
gerariam solugdes também muito proximas ou similares, prejudicando a exploragao

do espacgo de solugdes.

5.1.4 Método de calculo da dissimilaridade entre solugdes

Rego (2000), Russel e Chiang (2006), Belfiore (2006) e Corberan et al. (2007)
diferenciaram uma solugao de outra em problemas de roteirizagcao de veiculos, por
meio da contagem de arcos ndo comuns entre solugdes, a soma da quantidade de
arcos da primeira solugéo inexistentes na segunda solu¢do com a quantidade de

arcos da segunda solugao inexistentes na primeira.

Foram observados nos experimentos com esse método que havia pares de solugdes
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com diferentes valores de funcdo objetivo apresentando a mesma contagem de
arcos nao comuns, e também que havia solugdes de igual contagem de arcos nao
comuns com diferente estrutura de roteiros resultando em solugdes distintas. De
acordo com o método da contagem de arcos ndo comuns, essas solu¢des seriam
iguais. Isto evidencia que esse método nao é totalmente adequado para medigao da

dissimilaridade, pois, nesses dois casos, essas solugdes sao diferentes.

Este fato provocou a modificagdo, neste trabalho, do método tradicional utilizado por
esses autores com a multiplicacdo da quantidade de arcos ndo comuns pelo valor do
arco medio das duas solugdes, sendo ainda somada uma parcela relativa a
diferenga entre os valores de fungdo objetivo de cada solugéo (expressao 5.1). Isto
conferiu melhor discriminacdo entre as solucbes e obteve assim, melhor controle

sobre a medida da dispers&do no espaco de solucdes.

Foi adotada a seguinte notag&o (5.1):

diSa» - Dissimilaridade entre as solugbes ae b

dab - Quantidade de arcos nao comuns entre as solugdes a e b
A - Média dos comprimentos dos arcos das solugdes a e b
FO, - Valor da fungao obijetivo da solugéo a

FOy - Valor da fungéo objetivo da solugao b

N - Quantidade de clientes do problema

[{pee i)

A dissimilaridade entre as solugdes “a” e “b” pode ser calculada da seguinte forma:

(FO,- FO,)

dis.. = d , XAa+
ab ab b N

(5.1)

5.1.5 Valores dos parametros da BD

Um fator critico da BD é o ajuste dos parametros PSize, b1 e b2. Experimentos
foram realizados por Sosa et al. (2008) com o objetivo de avaliar o conjunto de
parametros para os problemas de teste de Salhi e Nagy (1999). A Tabela 5.1
apresenta os resultados desses experimentos, indicando que ao utilizar (b7=10) e

(b2=10) ha melhoria geral de 1,34% nos resultados, sendo que o tempo de
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processamento aumenta em 82%.

Tabela 5.1 — Testes realizados por Sosa et al. (2008)

b1 b2 Gap (%) Diferenca (%) Tempo (s) Variacio (%)
5 5 13,60 - 189,4 -
10 10 13,42 -1,34 344.,8 82%

Testes semelhantes foram realizados por Belfiore (2006) com as instancias de
Solomon (1987), tendo utilizado (b7=5) e (b2=5).

Russel e Chiang (2004) ao solucionar PRV com janela de tempo realizaram testes
com os problemas R1 e RC1 de Solomon (1987) e chegaram aos resultados

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Testes realizados por Russel e Chiang (2004)
b1+b2 Distancia % Veiculos Minutos

20 25642 - 241 51
10 25524 -0,46 242 13
5 25654 0,05 243 3

Apesar de Russel e Chiang terem decidido utilizar (b7+b2) igual a 20, os resultados
da Tabela 5.2 corroboram a escolha de (b7+b2) igual a 10 utilizados nos trabalhos
de Belfiore (2006), de Sosa et al. (2008) e também neste trabalho.

Laguna e Armentano (2001) recomendam inicializar o RefSet com metade das
solugdes pelo critério de qualidade e metade pelo critério de diversidade, ou seja,
(b7=b2). Segundo esses autores um balangco adequado entre intensificagdo e
diversificagdo € um atributo desejavel dos mecanismos de busca em geral e da BD

especialmente.

5.2 GERACAO DAS SOLUGCOES DIVERSAS

Rego e Ledo (2002) orientam que o conjunto P de solugbes precisa ser constituido
de solugdes que difiram significativamente uma da outra e que € apropriado o uso de

um procedimento sistematico para se gerar essas solugdes.

Duarte et al. (2009) recomendam que as solugdes a serem submetidas a insergao

no conjunto P sejam aceitas somente se superarem um limiar inferior de
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dissimilaridade. Ou seja, que difiram uma da outra pelo menos no valor do limiar de

dissimilaridade.

Considerando a possibilidade da existéncia de um conjunto P de solug¢des diversas
que fosse perfeito, suas solucdes estariam perfeitamente distribuidas no espaco de
solugcdes. Ao se plotar as dissimilaridades de cada solugdo em relagdo ao conjunto

P em um plano cartesiano, isto apresentaria, como grafico, uma linha reta horizontal.

Com base nesse raciocinio, definiu-se o processo de avaliagao das alternativas para
o Método de Geracéao de Diversificagao a ser utilizado neste trabalho. As alternativas
foram obtidas por meio de diversos experimentos com a geragao de 30 solugdes
com cada heuristica construtiva (VMP, IMB e CW) e com a geragéo de 30 solugdes
com essas heuristicas combinadas. Propdem-se, neste trabalho, ordenar e plotar as
dissimilaridades de cada solugao s gerada em relagao a P-{s} no plano cartesiano e

medir o coeficiente de correlagcéo (R) e o coeficiente angular da linha de tendéncia

(a).

A expressao (5.2) apresenta a formula proposta, neste trabalho, a ser utilizada para
avaliagdo da dispersao do conjunto P (DP). Inspecionando-se essa expressao
verifica-se que quanto mais préximo da unidade for o valor de DP, melhor sera a

dispersao do conjunto P.

DP= " (5.2)

5.2.1 Composicao do Conjunto P de solugdes diversas

Esta secdo destina-se a validar o Método de Geragao de Solugdes Diversas a ser

utilizado neste trabalho.

O conjunto P sera composto de PSize solugdes diversas e viaveis para o PRVCES.
Esse conjunto constitui um repositério de solugdes de partida para a Busca
Dispersa. Essas solugdes precisam ser construidas, uma a uma, por meio de uma

ou mais heuristicas construtivas de roteirizagdo contemplando as restricbes do
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PRVCES explicitadas na formulacido matematica do Capitulo 4.

Segundo Schopf (2004), heuristicas construtivas s&o aquelas que utilizam técnicas
de adicdo na construcido da solugdo do problema. A cada iteracdo vao sendo
agregados novos elementos a solugdo até sua completude, configurando um

processo de construgado continuo e gradativo.

Segundo Laporte et al. (1999), as heuristicas construtivas classicas de roteirizagéo
s&o:
* Heuristica de economias de Clarke e Wright (1964),
* Heuristica de varredura de Wren e Holiday (1972) e a
» Heuristica de agrupar e roteirizar (do inglés Cluster-First, Route-
Second) de Fisher e Jaikumar (1981).

Além das construtivas classicas estudas por Laporte et al. (1999) podem-se utilizar
também outras heuristicas construtivas bastante conhecidas: Vizinho Mais Préximo
(VMP), proposta por Belmore e Nemhauser (1968), Insercdo Mais Barata (IMB),
originalmente desenvolvida por Rosenkrantz, Stearns e Lewis (1977), mas melhor
detalhada em Campbell e Savelsberg (2004) e a Heuristica do tipo rotear primeiro —

agrupar depois (do inglés Cluster-First, Route-Second) proposta por Beasley (1983).

Neste trabalho, escolheu-se utilizar as heuristicas VMP e IMB devido a sua

facilidade de implementacao.

Também a escolha da heuristica de economias de Clarke e Wright (1964) deveu-se
a sua precisao, pois segundo Balou (1983), pode-se chegar a obter resultados a 2%

em relacado a solucdo 6tima absoluta.

A heuristica de varredura de Wren e Holiday (1972), bastante disseminada por Gillet
e Miller (1974), nao foi escolhida porque os problemas de teste de Dethloff (2001) e
de Min (1989) est&o disponiveis em forma de tabelas de distancias entre os nos, nao
estando disponiveis as coordenadas geograficas necessarias ao calculo das

coordenadas polares utilizadas nesta heuristica.
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A seguir sdo apresentadas as heuristicas VMP, IMB e CW, as particularidades
consideradas para solucionar o PRVCES e o método de se gerar solugdes diversas

com cada uma essas heuristicas isoladamente e em conjunto.

5.2.1.1 Geracgao de solugdes diversas com a heuristica VMP

Desenvolvida por Belmore e Nemhauser (1968), a heuristica VMP consiste em partir
de um vértice inicial e construir uma solugao escolhendo, a cada iteragao, o vértice
mais proximo do ultimo vértice escolhido para compor o roteiro. Este processo é

realizado até que se tenha visitado todos os clientes.

A implementacao do VMP para solugdo do PRVCES, implementada neste trabalho,
insere clientes durante a constru¢do dos roteiros enquanto, em cada cliente, a soma
dos pesos das cargas a serem entregues mais a soma dos pesos das cargas
coletadas ndo ultrapasse a capacidade do veiculo. Ou seja, a demanda de entrega
do cliente candidato precisa ser inferior a folga na capacidade do veiculo ao sair da
base e a demanda de coleta precisa ser inferior a folga na capacidade do veiculo no

cliente atual somada com a demanda de entrega para que a insergéo seja factivel.

Sempre que a capacidade do veiculo é superada com uma insercao, verifica-se a
possibilidade de viabilizar essa insercdo com a inversao do roteiro. Caso essa
inversao torne o roteiro viavel, o cliente € inserido e o roteiro € invertido. Finalmente,
o roteiro é finalizado e um novo roteiro é criado a partir do cliente mais proximo nao

visitado, até que todos os clientes sejam visitados exatamente uma vez.

Nos experimentos utilizando-se somente a heuristica VMP na geragao de solugbes
diversas, a solugao s foi gerada considerando-se um conjunto de solugdes P = {1, 2,
3,..., S,..., PSize}, sendo que a solugéo s € iniciada com a criagao do primeiro roteiro
a partir do s-ésimo vizinho mais proximo da base inserindo-se clientes por VMP até

que todos os clientes sejam visitados exatamente uma vez.

Exemplificando, caso a préxima solugdo a ser gerada seja a 132, essa solugao é

iniciada no 13° cliente mais proximo da base, até que todos tenham sido visitados.
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As distancias de cada cliente a base sao ordenadas de forma crescente antes de se

iniciar a geragao das solugdes por VMP.

5.2.1.2 Geracao de solugdes diversas com a heuristica IMB.

Segundo Campbell e Savelsberg (2004), ha varias possibilidades de construgéo de
solugdbes com a heuristica IMB que podem ser caracterizadas por meio das
respostas aos seguintes questionamentos:

e Como construir o roteiro inicial?

e Qual o préximo cliente a ser inserido?

* Onde inserir o cliente escolhido?

No caso da construgcao de uma solugao para o PRVCES, precisa-se ainda responder
as seguintes questdes:

* O veiculo precisa sair da base com todas as cargas a serem entregues. A
demanda de entrega do cliente a ser inserido €& inferior a folga na
capacidade do veiculo ao sair da base?

* A demanda de coleta do cliente a ser inserido € inferior a folga na
capacidade do veiculo ao sair do cliente atual menos o que sera
entregue?

» Caso o ponto de insergao seja anterior ao cliente final do roteiro, como

isto afetaria os clientes seguintes? O roteiro continuaria viavel?

Durante a construcdo de uma solugdo para o PRVCES, a insercdo podera ser
realizada desde que a capacidade remanescente do veiculo a comporte. Ha entéo
trés aspectos que precisam ser verificados: (i) Se a demanda de entrega do cliente
candidato é inferior a folga na capacidade do veiculo ao sair da base, (ii) se a
demanda de coleta é inferior a folga na capacidade do veiculo no cliente que
antecede a insercdo e (iii) se a alteragdo na capacidade remanescente do veiculo,
devido a inser¢do desse cliente, compromete a viabilidade do roteiro nos arcos
seguintes. E preciso verificar todo o roteiro considerando a insercdo do cliente

candidato antes de realizar a insercéo.
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Sempre que um cliente candidato j superar a capacidade do veiculo imediatamente
apos o atendimento de um cliente i é verificada a possibilidade de viabilizar a
inser¢cao com a inversao do roteiro. Caso a inversao torne o roteiro viavel, o cliente é

inserido e o roteiro é invertido.

Nos experimentos utilizando-se somente a heuristica IMB na geracdo de solugdes
diversas, as PSize solugdes foram geradas considerando-se um conjunto de
solugbes P ={1, 2, 3,..., s,..., PSize}, sendo que a solugdo s € iniciada com a criagao
de um roteiro pelo s-ésimo vizinho mais préximo da base e pelo cliente mais distante
destes. A seguir, criam-se ou outros roteiros a partir do cliente nao visitado mais
préximo da base e o segundo n6 € o cliente ndo visitado mais distante deste e da
base. O processo de IMB em cada roteiro € continuado enquanto o roteiro seja
viavel. Quando essa construcdo atingir a inviabilidade inicia-se a construgao de outro

roteiro caso ainda hajam clientes nao visitados.

Exemplificando, caso a préxima solugdo a ser gerada seja a 172, essa solugéo é
iniciada com um roteiro definido pelo 17° cliente mais proximo da base e o cliente
mais distante destes (da base e do 17° cliente), continuando com as inser¢des até
que todos os clientes tenham sido inseridos. Os roteiros seguintes desta solu¢ao sao

iniciados pelo cliente n&o visitado mais proximo da base.

5.2.1.3 Geracgao de solugdes diversas com a heuristica CW

Segundo Lysgaard (1997), a heuristica de economias CW foi originalmente
desenvolvida para solucionar o PRV por Clarke e Wright (1964). Esta heuristica
sucessivamente une roteiros formando ciclos hamiltonianos, a depender das

restricoes do problema.

A heuristica de economias € iniciada com a adogao da pior solugéo possivel para
resolver o problema de roteirizagcdo. A pior solugdo é considerada aquela a qual
cada cliente é atendido por um veiculo em rotas independentes entre o depdsito
(ponto inicial) e cada cliente. A seguir calcula-se e ordena-se de forma decrescente

0s ganhos que se obteria com a unido de cada par de roteiros (LYSGAARD, 1997).
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Figura 5.1 - Uni&o de roteiros pela heuristica CW

Seja s;j 0 ganho ou economia (s do inglés savings) que seria obtido com a unido dos
roteiros do cliente i e do cliente j e ¢; 0 custo do deslocamento no trecho /-j.

Em cada iteragao, todas as combinagdes de rotas possiveis sdo analisadas através

da férmula S; = Cy;t Cy; - C;, onde O representa o depdsito. As rotas serdo unidas

aos pares, a iniciar pelo par de maior economia (Figura 5.1).

Segundo Liu e Shen (1999), dois roteiros contendo os clientes i e j podem ser
combinados, desde que i e j estejam ou na primeira ou na ultima posicdo de seus

respectivos roteiros.

Segundo Cordeau et al. (2002), ha duas possibilidades de implementagao para a
heuristica CW: A versao paralela e a versao sequencial. Na versao paralela iniciam-
se as unides de roteiros a partir do topo da lista de economias, realizando-se as
unides seguindo estritamente a ordem decrescente de economias e construindo

roteiros paralelamente.

A versao sequencial, descrita em Cordeau et al. (2002), consiste na combinagao de
roteiros a um mesmo roteiro inicialmente escolhido, até que ndo seja mais possivel a
combinacdo deste com nenhum outro, passando entdao para outro roteiro que sera

tomado como referéncia.

Segundo Cordeau et al. (2002), a versao paralela, cuja maior economia € sempre
escolhida, obtém melhores resultados que a versdo sequencial. Neste trabalho

optou-se por implementar a versao paralela da heuristica CW.
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Nos experimentos utilizando-se somente a heuristica CW na construcio de solucdes
para o PRVCES sera necessario verificar, a cada tentativa de unidao de roteiros, se a
soma do que falta entregar (e que ainda esta embarcado) com o que ja foi coletado
em cada cliente do roteiro resultante dessa unido nao ultrapassa a capacidade do

veiculo.

Sempre que as demandas de algum cliente no roteiro resultante dessa unido tornem
o roteiro inviavel é verificada a possibilidade de viabiliza-lo com a inversédo. Caso a
inversdo o torne viavel, a unido é realizada e o roteiro resultante é invertido. Caso
contrario, o roteiro resultante € descartado, passando-se a avaliar o par de roteiros

da préxima economia, até que toda a lista de economias tenha sido percorrida.

Nos experimentos utilizando-se somente a heuristica CW na geragao de solugdes
diversas, as PSize solugbes serdo geradas considerando-se um conjunto de
solugbes P ={1, 2, 3,...,, s,..., PSize}, sendo que a solugdo s € iniciada com a uniao

dos roteiros cujas extremidades contém os clientes da s-ésima economia.

Exemplificando, caso a préoxima solugdo a ser gerada seja a 232, essa solugao é
iniciada com a unido dos roteiros da 23% economia, considerando que as economias
ja estejam ordenadas de forma decrescente. Apds realizar a unido da ultima
economia continuam-se as unides de roteiros a partir da primeira economia até que

toda a lista de economias tenha sido percorrida.

5.2.1.4 Geracao mista de solugdes diversas com limiar de dissimilaridade.

A consideragdo de um limite minimo de dissimilaridade (Limiar) para que uma
solugéo seja aceita no conjunto P de solugdes diversas baseia-se na proposta de
Duarte et al. (2009), cujo pseudocddigo encontra-se na Figura 5.2. O calculo do
limiar (L) é realizado por meio da expressao (5.3), cujos paradmetros sao: dis a
dissimilaridade entre duas solugdes, MinDis a dissimilaridade minima, MaxDis a

dissimilaridade maxima e p o percentual definido na inicializagcado da BD.

L= MinDis+ p*(MaxDis - MinDis) (5.3)
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1. Inicie com P = []
While ( |P] < PSize )
{
2. Construa uma solugéo x
3.Se x U Pe d(x,P) > Limiar entdo incluaxem P (i,e. P=P U {x}),

caso contrario, descarte x.

Figura 5.2 - Pseudocdédigo do método de geragéo de diversificagao.

Este método consiste em gerar as PSize solugdes com as heuristicas VMP, IMB e

CW mediante os seguintes passos:

Passo 1:- Gerar trés solugdes iniciais, uma com cada heuristica e inclui-las no
Conjunto P.

Passo 2:- Determinar a dissimilaridade entre essas soluc¢des (dis).

Passo 3:- Determinar MinDis e MaxDis

Passo 4:- Calcular a Limiar por meio da expressao (5.3). Quanto ao valor de p,
pode-se realizar experimentos a fim de se determinar o valor mais
adequado. Os experimentos mostraram que o valor de p ndo &
critico, tendo-se variado de 10% a 25% sem alteragdes significativas
no resultado.

Passo 5:- Gerar a proxima solugao com IMB*.

Passo 6:- Medir a menor dissimilaridade desta solucdo em relacéo as solugdes
em P.

Passo 7:- Se dis for maior do que MaxDis, atualizar MaxDis. Se dis for menor
do que MinDis, atualizar MinDis. Atualizar o limiar conforme a
expressao 5.3.

Passo 8:- Se dis for maior do que o limiar incluir a solugédo em P e seguir para o
passo 9. Caso contrario, gerar uma solugao com VMP e uma com
CW, escolher a solugao de maior dissimilaridade e ir para o Passo 7.

Passo 9: - Repetir a partir do passo 5 até que haja PSize solug¢des diversas no

conjunto P.
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*A escolha do método IMB como heuristica base, a heuristica que sera
utilizada com maior frequéncia neste método, deve-se a melhor
capacidade de gerar solugdes dispersas, conforme pode ser observado na
Tabela 6.1 e na Figura 6.2.

Com base na analise das Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, juntamente com a Tabela 6.1.
pode-se concluir que os experimentos apresentaram resultados favoraveis ao uso
misto das heuristicas VMP, IMB e CW, escolhendo-se solugcbes que possuam
dissimilaridade superior ao limiar para inclusdo no conjunto P, como Método de

Geracao de Solucgdes diversas.

5.3 MELHORIA DAS SOLUCOES

Neste trabalho foram implementadas seis estruturas de vizinhanga que podem ser
utilizadas no Método de Melhoria da BD. Adota-se uma relagédo de precedéncia entre
as estruturas de vizinhancas determinada experimentalmente. Essas estruturas de

vizinhanca foram utilizadas na composi¢ao da meta-heuristica VND.

Segundo Freitas et al. (2007), a meta-heuristica VND, desenvolvida por Mladenovic
e Hansen (1997), € um método de busca local que consiste em explorar o espago de
solugbes por meio de trocas sistematicas de estruturas de vizinhanga. O método
VND utiliza uma estrutura de vizinhanga principal visando melhorar a solugao
corrente, quando ndo € mais possivel, 0 método troca a vizinhanga corrente por
outra, retornando a primeira vizinhanga sempre que houver melhoria e passando
para a vizinhanca seguinte quando ndo houver melhoria. O algoritmo termina apés
utilizar todas as estruturas de vizinhanga sem conseguir melhorar a solugao

corrente.

Estruturas de vizinhanga implementadas neste trabalho:
+ 2-opt (CROES, 1958) e 3-opt (LIN, 1965).
* Relocagéao inter-rotas ou shift — tenta mover um cliente de uma rota para
outra (SOSA et al., 2007).
* Relocagao intrarrota ou local shift — tenta mover um cliente na mesma rota
(SOSA et al., 2007).
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* Intercambio ou swap — tenta trocar dois clientes em rotas diferentes
(SOSA et al., 2007).

» Cruzamento ou crossover — tenta trocar os trechos finais entre roteiros que
se cruzem com O objetivo de eliminar o cruzamento e encurtar as
distancias (SOSA et al., 2007).

E importante salientar que as implementacdes de todos esses movimentos de busca
local foram especialmente realizadas para lidar com o PRVCES. Os movimentos

somente sao efetivados se as restricdes de capacidade do veiculo forem atendidas.

As sec¢oOes seguintes tratam das descrigdes desses movimentos, especialmente com
relacdo a verificagcdo da viabilidade das modificacbes a serem realizadas nos
roteiros. O procedimento de verificagdo desta viabilidade o faz em duas etapas: (i)
totaliza todas as demandas de entrega a serem realizadas e a confronta com a
capacidade do veiculo, pois este precisa sair da base carregado com todas as
entregas a serem realizadas, (ii) verifica, arco a arco, até o retorno a base, se o que
estava carregado no cliente anterior menos o que ira ser entregue mais o que ira ser
coletado no cliente seguinte, ndo ultrapassa a capacidade do veiculo (expressdes

44,45,4.6,4.7 e 4.8 da formulagao matematica do Capitulo 4).

5.3.1 Heuristicas de melhoria 2-opt e 3-opt

Os procedimentos de melhoria intrarrota 2-opt e 3-opt funcionam de maneira
semelhante, sendo que a unica diferenga estda no numero de arcos envolvidos na
analise (dois ou trés). Esses procedimentos buscam eliminar cruzamentos entre
trechos de um mesmo roteiro por meio da inversdo do trecho interior ao lago

formado.

A ideia desses procedimentos de melhoria € bastante simples e pode ser mais bem
explicada pelo 2-opt: elimine duas arestas do roteiro e insira novamente duas
arestas de forma cruzada. Se esta nova configuragao for melhor que a anterior, ou
seja, se a distancia diminuir, inverta o sentido do trecho existente entre essas duas

arestas e mantenha a nova rota (Figura 5.2). Caso contrario, escolha novamente
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duas arestas para analise.

Para o procedimento 3-opt, o numero de arcos envolvidos aumenta. Sdo eliminadas
trés arestas e sdo testadas todas as combinagdes de ligagdes novas entre estas
cidades. As novas rotas sado testadas e, assim como no 2-opt, caso alguma se

mostre de custo inferior a rota atual, a troca € mantida.

Figura 5.3 — Melhoramento de roteiro com 2-opt

Na melhoria de uma solucdo para o PRVCES por meio de 2-opt ou de 3-opt, a
inversdo do trecho interior ao lago formado pelo cruzamento com a intengao de
elimina-lo (Figura 5.3) pode resultar na inviabilidade do roteiro. Essa inviabilidade
nao se deve a extrapolagdo na capacidade do veiculo ao sair da base, porque a
soma total das demandas de entrega ndo é alterada. Porém, as folgas na
capacidade do veiculo em cada cliente do trecho invertido e do trecho seguinte
precisam ser recalculadas e confrontadas com as entregas e coletas realizadas por
meio do procedimento de verificagdo da viabilidade do roteiro. Caso este

procedimento resulte inviavel, o roteiro resultante é descartado.

5.3.2 Movimento de relocagao inter-rotas na solugao de PRVCES

Esse movimento procura mover um cliente de um roteiro para outro com a finalidade

de tentar encurtar esses roteiros. Observa-se na Figura 5.4 que haveria redugao das

distancias da solugao se o cliente “x” pertencesse ao roteiro da esquerda.
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Figura 5.4 — Possibilidade de relocagao Inter-rotas

Neste caso, ndo haveria prejuizo algum para o roteiro que cede o cliente. Entretanto,
precisa-se verificar, no roteiro que recebe o cliente, se a demanda de entrega é
inferior a folga na capacidade do veiculo ao sair da base e recalcular as novas folgas
até o final do roteiro por meio do procedimento de verificacdo da viabilidade do

roteiro. Caso este procedimento resulte inviavel, o roteiro resultante é descartado.

5.3.3 Movimento de relocacgao intrarrota na solugao de PRVCES

Esse movimento procura mover um cliente para outra posicdo no mesmo roteiro,
com a finalidade de tentar encurta-lo. Observa-se na Figura 5.5 que se o cliente “X”

fosse movido para depois do cliente “y” haveria encurtamento desse roteiro.

Neste caso, como a soma de todas as demandas de entrega nio ¢é alterada, nao é
necessario verificar se a folga na capacidade do veiculo ao sair da base é superada.
Entretanto, precisam-se recalcular todas as folgas na capacidade do veiculo, desde
o cliente “x” da Figura 5.5 até o final do roteiro, por meio do procedimento de
verificacdo da viabilidade do roteiro. Caso este procedimento resulte inviavel, o

roteiro resultante é descartado.
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Figura 5.5 — Possibilidade de relocacéo Intrarrota

5.3.4 Movimento de intercambio na solugao de PRVCES

Esse movimento procura trocar clientes entre roteiros com a finalidade de tentar
reduzir a distancia percorrida. Observa-se na Figura 5.6 que haveria encurtamento

[{Fn )

das distadncias de ambos os roteiros se o cliente “x” pertencesse ao roteiro da

esquerda e o cliente “y” pertencesse ao roteiro da direita.

Figura 5.6 — Possibilidade de intercAmbio de clientes

Neste caso, a soma de todas as demandas de entrega em cada roteiro € alterada,
sendo necessario verificar se as folgas nas capacidades dos veiculos ao sairem da

base sdo superadas. Precisam-se recalcular todas as folgas nas capacidades dos
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veiculos até o final de cada roteiro por meio do procedimento de verificacido da
viabilidade do roteiro. Caso este procedimento resulte inviavel, o roteiro resultante é

descartado.

5.3.5 Movimento de cruzamento na solu¢ao de PRVCES

Este movimento é semelhante ao 2-opt com a diferenca que as trocas de arcos sao
realizadas entre roteiros diferentes. Essas trocas visam eliminar cruzamentos

nesses roteiros com a finalidade de reduzir a distancia total percorrida (Figura 5.7).

Figura 5.7 — Possibilidade de cruzamento

Neste caso, a soma de todas as demandas de entrega em cada roteiro € alterada,
sendo necessario verificar se as folgas nas capacidades dos veiculos ao sairem da
base sdo superadas. E necessario recalcular todas as folgas nas capacidades dos
veiculos até o final de cada roteiro por meio do procedimento de verificacdo da
viabilidade do roteiro. Caso este procedimento resulte inviavel, o roteiro resultante &

descartado.

5.3.6 Necessidade de experimentos computacionais

Com o objetivo de eleger um grupo de movimentos de busca local eficiente para

compor o método de melhoria com VND a ser utilizado na BD para os problemas de

teste utilizados, realizou-se uma série de experimentos descrita de forma detalhada
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no capitulo 6.

Os experimentos mostraram que o conjunto de movimentos que apresentou melhor
desempenho foi 2-opt, cruzamento, relocacao inter-rotas e relocacédo Intrarrota,
nesta ordem, concluindo-se entao que este conjunto de movimentos de busca local
€ 0 mais adequado para compor o método de melhoria com VND a ser utilizado

neste trabalho.

5.3.7 Funcionamento do Método de Melhoria

Com o objetivo de controlar as vizinhangas na aplicagdo do VND, o método de
melhoria com VND implementado recebe um parametro, denominado “Nivel”’, sendo
que executa as buscas locais de acordo com o valor do “Nivel” da seguinte forma:

Nivel 1: - Executa somente 2-opt até alcangar o 6timo local.

Nivel 2: - Executa 2-opt e cruzamento até alcancar o 6timo local.

Nivel 3: - Executa 2-opt, cruzamento e relocagao inter-rotas até alcancgar o 6timo

local.
Nivel 4. - Executa 2-opt, cruzamento, relocacio inter-rotas e relocagao intrarrota

até alcancar o 6timo local.

E importante lembrar que, em cada nivel, o VND alterna as vizinhangas sempre que

ocorre uma melhoria e interrompe a busca ao alcangar um 6timo local.

5.3.8 Utilizacao do Método de Melhoria na geragao do Conjunto P

Marti (2003) sugere que, ao se melhorar as PSize solugdes do conjunto P, deve-se
buscar ndo prejudicar a diversidade. Assim, resolveu-se utilizar o método de
melhoria com VND da seguinte forma: As b7 primeiras solugdes geradas sao
submetidas ao VND com nivel 3. As (b71+b2) solu¢des seguintes sao submetidas ao

VND com nivel 2 e nas demais solugdes se utiliza o VND com nivel 1.
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5.3.9 Utilizagao do Método de Melhoria na atualizagao do Refset.

Com o objetivo de se melhorar as solugbes combinadas antes de submeté-las ao
Método de Atualizagdo do RefSet, buscando, ao mesmo tempo, n&o prejudicar a
diversidade de solugbes e né&o aumentar significativamente o tempo de
processamento (MARTI, 2003), utilizou-se o método de melhoria com VND da
seguinte forma: As b1 primeiras solugdes geradas foram submetidas ao VND com
nivel 4. As (b71+b2) solugdes seguintes foram submetidas ao VND com nivel 3. As

demais solugdes foram submetidas ao VND com nivel 2.

5.4 CRIACAO E ATUALIZACAO DO CONJUNTO DE REFERENCIA

Tanto na criacdo como na atualizacdo do RefSet € preciso avaliar a solugao
candidata a entrar nesse conjunto pelos critérios de qualidade e de diversidade.
Quanto a qualidade avalia-se a viabilidade e o valor de fungédo objetivo. Solugdes
inviaveis ndo sdo aceitas no RefSet. Quanto ao critério de diversidade avalia-se o

valor da dissimilaridade entre a solugao candidata e o RefSet.

5.4.1 Avaliagao das solugoes

A avaliagao das solugdes geradas quanto ao valor da fungao objetivo é realizada de
forma incremental. O valor da distancia total percorrida €& incrementado ou
decrementado a medida que sejam realizadas alteracées na estrutura da solugéao.
Esta alternativa € mais eficiente do que se deixar para avaliar a solugcéo ao final de
cada modificagdo realizada, pois podem acontecer muitas alteragbes durante a

busca local e isto prejudicaria 0 desempenho computacional.

Outro procedimento bastante utilizado, tanto durante a geragédo de solucdes pelas
heuristicas construtivas como durante os movimentos de busca local, é a verificagao
das restricbes de peso. Este método foi especialmente implementado para lidar com
as restricdes do PRVCES e funciona da seguinte forma: recebe o indice de um

roteiro e um indicador do sentido de trafego que se quer avaliar, verifica se a soma
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de todas as entregas a serem realizadas neste roteiro ndo supera a capacidade do
veiculo e verifica de forma sequencial, em cada cliente, se a folga na capacidade do

veiculo comporta a entrega e a coleta a ser realizada no cliente seguinte.

Durante a geracgéo de solugdes pelas heuristicas construtivas, e também durante os
movimentos de busca local, surgem necessidades de mudancgas na estrutura de um
ou mais roteiros. Antes de se efetivar a mudanca, cada roteiro € avaliado
conjuntamente com a mudanga pretendida. Caso o roteiro seja viavel no sentido
atual, efetiva-se a mudanga. Caso contrario verifica-se a viabilidade deste
percorrendo-o no sentido inverso. Caso seja viavel no sentido inverso, efetiva-se a
mudancga e reverte-se o roteiro. Obviamente, no caso de inviabilidade nos dois

sentidos, essa mudanca é descartada.

Antes de se submeter qualquer solugdo para inclusdo no conjunto P ou no Refset
torna-se necessario verificar se esta € viavel. A avaliacdo da viabilidade verifica o
seguinte: se ha algum cliente néo visitado, se ha algum cliente visitado mais de uma

vez e se ha algum roteiro inviavel por restricdo de capacidade do veiculo.

5.4.2 Método de criagao do RefSet1

Criadas as solugdes do conjunto P, o repositério de solugdes diversas da BD, essas
solugdes sao ordenadas de forma crescente pelo valor da fungao objetivo. Entéo, as
b1 melhores solugdes de P sdo diretamente inseridas no RefSet1, exatamente como

proposto por Glover (1998).

Convém lembrar que, conforme Glover (1998), para se determinar a dissimilaridade
de cada solugdo s do conjunto P ao RefSet é necessario registrar todas as
dissimilaridades entre essas solucdes e cada solucdo do RefSet, selecionando-se a
minima, sendo esta minima a dissimilaridade da solugdo considerada ao RefSet

como um todo.

Conforme se pode observar na Figura 5.8, o circulo branco representa uma solugao

do conjunto P e os demais circulos representam as solugdes do RefSet. A seta
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continua representa a dissimilaridade entre essa solugdo e o RefSet, ou seja, a

menor dissimilaridade entre a solugao candidata e as solugbes do RefSet.

Figura 5.8 - Distancia entre uma solugéo e o RefSet.

Convém lembrar que RefSet atual € o conjunto de todas as solugdes ja inseridas no
RefSet1 e no RefSet2.

5.4.3 Método de criagao do RefSet2

O método proposto por Glover (1998) para criagao do RefSet2 segue os seguintes
passos:
Passo 1: - Selecionar a solugdo mais dispersa do repositorio P dentre as nao
inseridas e inseri-la no RefSet2. Observando-se a Figura 5.9, a

[P L]

solucao “a” seria inserida no RefSet2.

Passo 2: - Atualizar as dissimilaridades das solugdes do repositério P nao
inseridas em relagao a solucéao inserida por ultimo.

Passo 3: - Inserir a proxima solucdo de maxima dissimilaridade em relacédo ao
RefSet dentre as solugdes de P ainda nao inseridas.

Passo 4: - Repetir a partir do passo 1 até que o RefSet2 possua b2 solugdes.

Considerando-se os circulos em tom cinza da Figura 5.9 o RefSet atual e os circulos

[Pt}

brancos solugdes de P n&o inseridas, observa-se que a solugéo “a” € mais dissimilar

ao RefSet do que a solugao “b”. A solucdo “a” € mais dispersa.
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Figura 5.9 - Solugdo mais dispersa (a) em relagdo ao RefSet.

Depois de completado o RefSet, realizadas as combinagdes nos subconjuntos de
solugdes e as solugdes geradas forem armazenadas no pool de solugdes (no caso
de atualizagdo estatica), essas solugdes sdo submetidas aos métodos de melhoria,

de atualizacado do RefSet1 e de atualizagao do RefSet2, nesta ordem.

5.4.4 Estratégias de atualizagdo do RefSet.

Existem duas estratégias de atualizacdo do RefSet: Estatica e dinamica (GLOVER,
1998). Na atualizagdo estatica, as solugdes combinadas sdo armazenadas em um
pool de solugbes até que todas as combinagdes sejam realizadas, para depois

serem submetidas aos métodos de atualizacdo do RefSet1 e do RefSet2.

Conforme Laguna e Marti (1999), a atualizagdo dindmica € mais agressiva, de forma
que as boas solug¢des entram rapidamente no RefSet e o método tende a convergir
mais rapidamente. Como o RefSet é de tamanho fixo, isto implica que ha solugdes
que saem sem terem sido combinadas. Isto pode impedir que caracteristicas boas
dessas solugdes sejam aproveitadas pelo método de combinagdo de solugdes. Ou

seja, pode haver prejuizo na exploragédo do espacgo de solugdes.

Foi observado nos experimentos de avaliagao da BD para solucionar o PRVCES que
a atualizagao estatica apresentou melhores resultados com acréscimo meédio de
15% ao tempo de processamento na resolugdo dos problemas de Salhi e Nagy
(1999). Decidiu-se utilizar somente a atualizagdo estatica no restante dos

experimentos, tendo em vista que esse aumento no tempo de processamento nao
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prejudica a aplicabilidade da estratégia de solugdo proposta as instadncias de

problemas da FAB.

5.4.5 Critérios de atualizagao do RefSet.

Segundo Glover (1998), o método de atualizagdo do RefSet1 tenta substituir alguma
solugéo pelo critério de qualidade. Caso ndo o consiga, o método de atualizagdo do
RefSet2 tenta substituir alguma solugdo do Refset2 pelo critério de diversidade, ou
seja, se houver alguma solugdo com maior valor de dissimilaridade do que as
existentes, essa substitui a pior solucdo do RefSet2 pelo critério de diversidade e o

processo de combinagao € reiniciado.

A cada nova solucéo inserida no RefSet é registrado que essa solugao ainda nao foi
combinada, para que o reinicio do processo de combinagido atue somente sobre as
solugdes ndo combinadas no passado. Segundo Glover (1998), cada subconjunto de

solucdes a combinar precisa possuir pelo menos uma solugao nova.

No critério de atualizacdo do RefSet proposto por Duarte et al. (2009), as
atualizagdes a serem realizadas durante o processo de busca dispersa no
subconjunto de solugbes de alta qualidade devera ocorrer apenas por qualidade
quando a solugao candidata for melhor do que a melhor solugdo do RefSet1. As
outras solugcbes do RefSet deverao ser substituidas também por qualidade, mas
apenas se a solucio candidata tiver um valor de dissimilaridade superior a um limite

minimo pré-estabelecido.

O capitulo 6 apresenta os resultados dos experimentos comparando-se esses

critérios de atualizagao. Os resultados dos experimentos foram favoraveis ao uso do

critério de atualizagao proposto por Duarte et al. (2009).

5.4.6 Método de regeneragao do RefSet2.

Quando todas as solugbes do RefSet tiverem sido combinadas o processo vai para a
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préxima iteragédo, cujo passo mais importante é a regeneracdo do RefSet2 a partir
das solugdes remanescentes no conjunto P, iniciando novamente um ciclo de
combinagdes e tentativas de atualizagcdo do RefSet, até que seja atingida a
contagem maxima de iteragdes ou que ndo mais haja solugdes disponiveis em P

para regeneragao do Refset2.

5.5 GERACAO DE SUBCONJUNTOS E COMBINACAO DE
SOLUCOES

A Figura 5.10 apresenta o esquema da BD segundo Marti e Laguna (2003). Nesse
esquema, verifica-se que as solugcbes do RefSet sao selecionadas pelo Método de
Geragdo de Subconjuntos, para submissdo ao Meétodo de Combinagdo e,
posteriormente, ao Método de Melhoria e ao Método de Atualizacdo do RefSet, com
o0 objetivo de se tentar substituir alguma solugdo do RefSet segundo o critério

adotado.

Fi
e’
Métado de Geragdo de ) ) P ®
: . 7 # Meétodo de Melharia >
Diversificagao & ° o9
o ®
r
bétodo de Combinagéo o ; ; _| Método de Criagdo e
dag Solughes L Meindnidoelhinga " Atuslizagdo do RefSet
Y
® RefSet
Wétodo de Geragdo <_/ & e
Subconjuntos & @
o ®
_______________________________ =
| Irpara a praxima iteragdo se ndo houver novas solugdes I

Figura 5.10 - Esquema da meta-heuristica Busca Dispersa
Fonte: Marti e Laguna (2003)



70

5.5.1 Método de Geragao de Subconjuntos

Belfiore (2006) e Sosa et al. (2007, 2008) utilizaram o Método de Geracdo de
Subconjuntos de solugdes que realiza a geragao de todos os pares possiveis obtidos
com as solugdes do RefSet1, mais todos os pares possiveis obtidos entre as
solucdes do Refset1 e as do RefSet2, mais todos os pares possiveis obtidos com as

solugcdes do RefSet2.

Laguna e Armentano (2001), baseados na sua experiéncia na implementagao da
BD, comentam que a cerca de 80% do poder de busca pode ser atribuido aos

subconjuntos de dois elementos.

Neste trabalho, este método foi implementado para gerar subconjuntos de dois
elementos. Foi implementada uma rotina de controle dessas combinagdes com o
objetivo de impedir que combinagdes realizadas no passado fossem realizadas
novamente. Este procedimento garante que somente sejam realizadas combinagdes
com, pelo menos, uma nova solucdo em cada par de solugdes. Isto constitui um

requisito da BD conforme proposto por Glover (1998).

5.5.2 Método de Combinagao de Solugoes

A seguir descreve-se 0 método de combinagdo de solu¢des pelo mecanismo de

arcos comuns proposto por Rego (2000) e utilizado neste trabalho.

Depois de se selecionar o subconjunto de solugdes a serem combinadas (gerado
pelo Método de Geragao de Subconjuntos), aplica-se o Método de Combinagéo de
Solugdes por arcos comuns. Esse método, conforme implementado neste trabalho,

possui 0s seguintes passos:

Passo 1: - Identificar os arcos comuns entre as solugdes.
Passo 2: - Inicializar uma nova solugdo com esses arcos.
Passo 3: - Criar um roteiro para cada trecho formado com esses arcos.

Passo 4: - Criar um roteiro para cada cliente nao visitado.
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Passo 5: - Finalizar a solucdo com a heuristica CW.

E importante que os arcos da nova solugdo provenientes das solucdes de origem

sejam preservados (Passo 3), pois o principio do algoritmo evolutivo é que as boas

caracteristicas sejam passadas de geragao em geragao.

5.6 RESUMO DO CAPITULO

Os principais topicos abordados neste capitulo foram:

A justificativa da utilizagdo da meta-heuristica Busca Dispersa como
meétodo de solugdo para o PRVCES.

A descrigdo genérica do método conforme proposto por Glover (1977,
1998), juntamente com as recomendagdes de Laguna e Marti (1999),
Rego (2000), Rego e Leao (2002), Marti (2003), Laguna e Armentano
(2001) e Duarte et al. (2009).

A descricdo do Método de Geracgao de Diversificagdo com o uso das
heuristicas VMP, IMB e CW e da necessidade de experimentos que
justifiquem o uso misto dessas trés heuristicas.

A descricdo do Método de Melhoria com VND e da necessidade de
experimentos que justifiquem o uso os métodos de busca local
escolhidos para a composicao do VND.

A descricdo do Método de Criagdo do RefSet, dos procedimentos de
avaliagao de solugdes e do método de calculo da dissimilaridade entre
solucdes.

A descricdo dos Critérios de Atualizacdo do RefSet, da atualizacao
Q&D proposta por Glover (1998) e da atualizagdo Q&L proposta por
Duarte et al. (2009), das estratégias de atualizagéo estatica e dinamica,
do método de regeneragdo do RefSet2 e dos experimentos que

justifiquem o uso da atualizagdo Q&D ou da atualizagao Q&L.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A estratégia de solugéo para o PRVCES com meta-heuristica Busca Dispersa (BD)
foi codificada em linguagem C++ seguindo as orientagdes de Glover (1998), Rego
(2000), Laguna e Armentano (2001), Laguna e Marti (2003) e Duarte et al. (2009).
Foi utilizado o Microsoft Visual Studio Express 2008 em um microcomputador com

processador Intel Centrino de 1,6 GHz e 1,5 GB de memodria RAM.

O primeiro problema de teste utilizado foi um problema real resolvido pela primeira
vez por Min (1989). E um problema constituido de 22 clientes e um depdsito. A frota
de veiculos € homogénea com dois veiculos que possuem capacidade de
transportar 10.500 libras, a quantidade total a ser entregue € de 20.300 libras e a
quantidade total a ser coletada é de 19.950 libras. E fornecida uma matriz

assimétrica das distancias, nao estando disponiveis as coordenadas dos clientes.

Foram também utilizados nos experimentos computacionais os conjuntos de
problemas de teste de Salhi e Nagy (1999), de Dethloff (2001) e de Montané e
Galvao (2006).

O conjunto de problemas de teste elaborado por Salhi e Nagy (1999) é constituido
de 28 problemas de 50, 75, 100, 120, 150 e 199 nés, sendo que 14 problemas foram

resolvidos neste trabalho, os problemas sem restricdoes de tempo de servigo na rota.

O conjunto de problemas de teste elaborado por Dethloff (2001) é constituido de 20
problemas, sendo que todos correspondem a instancias de teste geradas
aleatoriamente com 50 clientes considerando dois diferentes cenarios geograficos: o
cenario SCA (scattered ou disperso), onde as coordenadas dos clientes sao
distribuidas uniformemente no intervalo de 0 a 100, o cenario CON (concentrated ou
agrupado) onde a metade dos clientes é distribuida da mesma forma que o cenario
SCA, enquanto que as coordenadas da outra metade sao distribuidas no intervalo
de 100/3 a 200/3, de modo a representar agrupamentos de clientes. As distancias

sao calculadas pela métrica euclidiana em ambos os casos.
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O conjunto de problemas de teste de Montané e Galvao (2006) é constituido de 18
problemas elaborados anteriormente por Solomon (1987) e por Gehring e
Homberger (1999) que foram adaptados por Montané e Galvdo (2006) para o
PRVCES. Esses problemas envolvem 100, 200 e 400 clientes, sendo que foram
considerados, neste trabalho, os problemas com até 200 clientes, uma vez que

instancias com mais de 200 clientes ndo ocorrem no caso da FAB.

Os problemas utilizados ja possuem histérico de solugdes por diversos autores,
tornando possivel a comparacao dos resultados desta pesquisa com os resultados
obtidos por Min (1989), Dethloff (2001), Montané e Galvao (2006), Chen e Wu
(2006), Sosa et al. (2008) e Mine et al. (2009).

6.1 EXPERIMENTOS PARA DEFINICAO DOS METODOS A SEREM
UTILIZADOS NA BUSCA DISPERSA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de diversos experimentos realizados
com a finalidade de justificar a utilizagdo das heuristicas construtivas para o método
de geracao de diversificagdo, das heuristicas de melhoramento para o Método de
Melhoria de Solugdes da BD com a meta-heuristica VND e do critério de atualizacao

do RefSet a ser adotado.

Sao avaliados os desempenhos das heuristicas Vizinho Mais Préximo (VMP),
Insercédo Mais Barata (IMB) e Clarke-Wright (CW), utilizadas isoladamente para
produzir solugdes diversas e também pelo Método Misto, se utilizadas em conjunto
na geragao de solugdes diversas com limiar de dissimilaridade. Esses desempenhos
sao avaliados por meio da analise da dispersao dos valores de dissimilaridade

obtidos por cada heuristica e pelo Método Misto utilizando-se a expresséao (5.2).

Sao testadas seis heuristicas de melhoramento de solugdes, 2-opt, 3-opt, relocacao
inter-rotas, relocagao intrarrota, intercambio e cruzamento, com a finalidade de
determinar as heuristicas mais eficientes e a melhor sequéncia de vizinhancgas a
serem exploradas pela meta-heuristica VND a ser utilizada como Método de
Melhoria da BD.
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Outros experimentos sdo realizados com a finalidade de comparar as eficiéncias
entre o critério de atualizagdo do RefSet por Qualidade e Diversidade (Q&D)
proposto por Glover (1998) e o critério de atualizagdo por Qualidade e Limiar de
dissimilaridade (Q&L) proposto por Duarte et al. (2009).

Os experimentos apresentados nesta segédo foram realizados com os seguintes
problemas:

CMT1X - Problema de Salhi e Nagy (1999) com 50 clientes.
CMT3X - Problema de Salhi e Nagy (1999) com 100 clientes.
CMT12X - Problema de Salhi e Nagy (1999) com 100 clientes.

r101 - Problema de Montané e Galvao (2006) com 100 clientes.
rc201 - Problema de Montané e Galvao (2006) com 100 clientes.

Com o objetivo de se visualizar graficamente as solu¢gdes para os problemas cujos
dados dispunham das coordenadas, foi elaborado uma rotina em planilha eletrénica
com linguagem de programacao Visual Basic for Aplications (VBA). Essa rotina
permite que os roteiros sejam digitados na planilha e que a estrutura da solugéo seja

visualizada graficamente.

A principio foram selecionados apenas um problema de cada tipo com 100 clientes,
tendo em vista que esta é a quantidade maxima de clientes das instancias do
problema da FAB. Posteriormente foi incluido o problema CMT1X, com 50 clientes,
com o objetivo de utilizar a rotina desenvolvida em planilha eletrénica na verificagao

visual do funcionamento dos métodos de busca local.

6.1.1 Experimentos com o método proposto para geragao de solugoes

diversas

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam as plotagens das dissimilaridades das
solugcdes obtidas com as alternativas utilizadas para geracdo de 30 solugoes,
respectivamente com as heuristicas VMP, IMB, CW e com o Método Misto, sendo
que o eixo horizontal apresenta os indices das solu¢gées do Conjunto P e o eixo
vertical os valores de dissimilaridade. Cada grafico apresenta também a funcéo

linear da linha de tendéncia.
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Os coeficientes angulares obtidos em cada grafico foram utilizados no calculo da
dispersdo do conjunto P obtido por cada alternativa de geragcdo de solugdes

diversas segundo a expressao (5.1). Esses valores sdo apresentados na Tabela 6.1.

Verifica-se na Tabela 6.1 que a composicdo do conjunto P de solugdes diversas
obtido pelo Método Misto, utilizando as trés heuristicas e somente aceitando
solugdes cuja dissimilaridade seja superior a um limiar inferior, apresentou o maior
valor de dispersdo. Conclui-se, entao, que esta € a melhor alternativa para geragao

de solugdes diversas dentre as quatro propostas.

Tabela 6.1 - Valores de dispersdo do conjunto P (DP)

Alternativa de diversificacao a b R DP
Mista com Limiar 0,35 17,48 0,99 0,67
IMB 0,66 10,21 0,97 0,53
VMP 0,86 3,87 0,95 0,51
Cw 1,22 -8,61 0,94 0,42

a - coeficiente angular da fungéo linear da linha de tendéncia
b — coeficiente linear

R - coeficiente de correlagao

DP — dispersao do conjunto P obtido por meio da equacéo (5.2)

y=086x+ 387 y = 0,66x + 10,21

0 5 wb 15 zb 2% 36 0 5 15 1|5 25 2% 35
Figura 6.1 - Dissimilaridades do conjunto P Figura 6.2 - Dissimilaridades do conjunto P
gerado com VMP gerado com IMB
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Figura 6.3 - Dissimilaridades do conjunto P Figura 6.4 - Dissimilaridades do conjunto P
gerado com CW gerado com VMP, IMB, CW e limiar de
dissimilaridade

E importante relembrar que o método misto de geracdo de solugbes diversas,
desenvolvido neste trabalho, ndo utiliza uma quantidade predefinida de solugbes
para cada tipo de heuristica, VMP, IMB ou CW. Esse método utiliza, com maior
frequéncia, a heuristica IMB, sendo que, caso a solugao candidata a inclusdo no
conjunto P apresente dissimilaridade inferior ao limiar € gerada duas novas
solugdes, uma por meio da heuristica CW e outra por meio da heuristica VMP,
sendo escolhida, para entrar no conjunto P, a solugdo que apresentar a maior

dispersédo em relacéo a esse conjunto de solugdes.

6.1.2 Experimentos com os métodos de melhoria

Esta secdo apresenta os resultados dos experimentos realizados com a finalidade
de justificar a utilizagao das heuristicas de melhoramento para o Método de Melhoria
de Solugdes da BD com a meta-heuristica VND. Sao testadas seis heuristicas de
melhoramento de solugdes, 2-opt, 3-opt, relocacao inter-rotas, relocacao intrarrota,
intercambio e cruzamento, com a finalidade de determinar as heuristicas mais
eficientes e a melhor sequéncia de vizinhangas a serem exploradas pela meta-
heuristica VND.
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6.1.2.1 Experimentos com os métodos de busca local

Neste experimento foram geradas solug¢des para os problemas: CMT3X, CMT12X,
r101, rc201 com a heuristica VMP, tendo sido calculada a média dos valores obtidos
antes e depois da aplicagdo do método de melhoria em teste e calculado o ganho
percentual médio em relagdo a solugao inicial, referido nas tabelas como “Ganho
médio” (Tabela 6.2 e Tabela 6.3).

Tabela 6.2 - Resultados dos experimentos com os métodos de busca local

Movimentos Ganho médio
3-opt -6,5%
2-opt -3,4%
relocacgéo inter-rotas -3,2%
relocacéo intrarrota -1,8%
cruzamento -1,8%
intercambio -0,87%

O uso do movimento 3-opt, apesar de haver proporcionado melhorias de 5% a 8%
nos valores de fungao objetivo das solugdes iniciais, foi descartado porque o tempo
meédio de solugcdo dos problemas de teste superou cerca de 14 vezes o tempo
meédio ao utilizar-se o 2-opt e cerca de 9 vezes ao utilizar-se a relocagao intrarrota.
O uso do movimento de intercambio também foi descartado por ter apresentado o

pior ganho médio quando comparado com os outros movimentos.

6.1.2.2 Experimentos com a meta-heuristica VND

O experimento anterior indica que a sequéncia de vizinhangas a serem exploradas
talvez deva seguir a ordem dos ganhos médios obtidos. Com a finalidade de
verificar isto, foram realizados experimentos com a meta-heuristica VND

modificando-se a sequéncia de vizinhangas exploradas (Tabela 6.3).

A sequéncia que obteve o melhor ganho médio para os problemas testados foi:

2-opt, cruzamento, relocacdo intrarrota e relocacao inter-rotas, nesta ordem,
concluindo-se, entdo, que este conjunto de movimentos de busca local é o mais
adequado para explorar as vizinhangas pelo Método de Melhoria com VND a ser

utilizado neste trabalho.
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Tabela 6.3 — Resultados dos experimentos com a meta-heuristica VND
Sequéncia de vizinhancas a serem exploradas pelo VND

12 28 32 4@ Ganho médio (%)
2-opt cruzamento relocagao _relocagao -11,6
Intrarrota inter-rotas
2-opt _relocagao cruzamento relocacao -11,0
inter-rotas Intrarrota
2-opt cruzamento 'relocagao relocagao -10,4
inter-rotas Intrarrota
cruzamento 2-opt relocacao .relocagao 9.6
Intrarrota inter-rotas
2-opt relocagao _relocagao cruzamento 9,5
Intrarrota inter-rotas
.relocagao 2-opt relocagao cruzamento 9.5
inter-rotas Intrarrota
2-opt _relocagao relocagao cruzamento 9.5
inter-rotas Intrarrota
cruzamento relocacao 'relocagao 2-opt 8.9
Intrarrota inter-rotas

6.1.3 Experimentos com os métodos de atualizacao do Conjunto de Referéncia
(RefSet)

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos experimentos com os problemas de Salhi
e Nagy (1999) e de Min (1989) com o objetivo de se comparar o desempenho e a
eficiéncia dos critérios de atualizagcdo do RefSet, o critério de atualizagdo por
Qualidade e Diversidade (Q&D), proposto por Glover (1977, 1998) e o critério de
atualizacdo por Qualidade e Limiar de diversidade (Q&L), proposto por Duarte et al.
(2009).

Conforme se observa na Tabela 6.4, o método de atualizagdo Q&L apresentou
resultados melhores do que o método de atualizacdo Q&D, com 11 melhores
resultados dentre os 15 problemas avaliados e que o critério de atualizagdo Q&L
requereu um esforco computacional 77,6% maior do que o critério de atualizagao
Q&D.

Assim, mesmo requerendo maior esfor¢co computacional, resolveu-se utilizar neste
trabalho, o critério de atualizagcdo Q&L, em funcdo da qualidade dos resultados
obtidos. Esta decisdo se deve a expectativa de uso pela Forca Aérea, com maior

frequéncia, na solugao de problemas com 32 clientes.



79

Tabela 6.4 - Comparacao dos critérios de atualizagdo do RefSet

\[;-\é?s:f;r!?a BDcomQ&D BDcom Q&L

Problema Noé6s | V D Tempo(s) | V D T (s) Gap(%)
CMT1X 50 3 467,50 16 | 3 466,65 50 -0,2
CMT2X 75 6 678,50 63 | 6 670,90 57 -1,1
CMT12X 100 5 725,40 182 | 5 722,00 180 -0,5
CMT4X 150 7 908,00 472 | 7 895,70 544 -1,4
CMT5X 199 |10 1092,40 463 | 10 1070,00 1544 -2,1
CMT11X 120 4 840,50 161 | 4 840,70 346 0,0
CMT12X 100 6 670,80 63 | 6 669,50 231 -0,2
CMT1Y 50 3 473,60 6 |3 473,60 9 0,0
CMT2Y 75 6 708,20 27 | 7 688,00 48 -2,9
CMT3Y 100 5 734,80 159 | 5 720,00 126 -2,0
CMT4Y 150 8 916,50 433 | 7 873,00 777 -4,7
CMTS5Y 199 |10 1114,10 1044 | 10 1088,3 1511 -2,3
CMT11Y 120 4 852,40 225 | 4 843,60 501 -1,0
CMT12Y 100 5 652,00 84 | 6 674,10 134 3,4
Min 1989 22 2 88,00 37| 2 89,00 4 1,1

Médias 728,18 226,78 719,27 404,13 -1,3

6.2 EXPERIMENTOS PARA AVALIACAO DO METODO
IMPLEMENTADO

Nesta secao apresentam-se os resultados dos experimentos destinados a avaliar o

desempenho do método implementado para solu¢ao do PRVCES.

Nesta implementacao da BD, o conjunto P € iniciado com 30 solugdes, das quais as
cinco melhores sao incluidas no RefSet1 e as cinco mais diversas sao incluidas do
RefSet2, restando 20 solu¢des a serem utilizadas na regeneragdo do RefSet2 a

cada iteracdo, ou seja, sempre que nao houver mais alteragdo no RefSet.

Neste trabalho, considera-se uma iteragdo um conjunto de ciclos de atualizagdes do
RefSet. Isto é, cada vez que um ciclo de atualizagdo ndo logra sucesso na
atualizagdo do RefSet, ocorre a regeneragdo do RefSet2, iniciando-se a préxima

iteragao.

Na maioria dos experimentos, a BD convergiu para o 6timo local entre 1 e 3

iteragdes e esgotou as solugdes remanescentes no conjunto P de solugdes diversas
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entre 4 e 6 iteragcbes. Em vista disto, a quantidade de iteracbes desta
implementacédo da BD foi limitada em 7 com a finalidade de n&o prejudicar a busca.

Raros foram os casos em que a busca alcancou 7 iteracoes.

Na FAB, como os custos para se manter a frota de aeronaves com elevados indices
de disponibilidade sdo muito elevados e como os recursos financeiros
especialmente destinados a isto sdo escassos, certamente que um dos objetivos é
minimizar o uso da frota existente. O método implementado ndo considerou
explicitamente a minimizacdo do numero de veiculos como um objetivo especifico. A
quantidade de veiculos obtida nos experimentos é o resultado da minimizacdo da

distancia total.

Nas tabelas dos experimentos realizados apresentam-se os valores de desvio
percentual (coluna Gap) comparado ao melhor valor existente na literatura. Esse
desvio é calculado pela expressdao (6.1). Os valores em negrito nas tabelas
representam o melhor valor alcangado.

Gap=100* valor - melhor valor (6.1)
melhor valor

6.2.1 Resultado obtido na solugao do problema de Min (1989)

Com relagdo ao problema de Min (1989), houve a superagdo do melhor resultado
existente na literatura até o presente momento, o resultado de 89 milhas obtido por
GoOkge (2004) utilizando a meta-heuristica Colénia de Formigas como método de
solugdo. O resultado obtido pela implementacdo da BD deste trabalho foi de 88

milhas utilizando atualizagdo por Qualidade e Diversidade.

Quanto ao numero de veiculos, é requisito do problema de Min(1989) que sejam

utilizados exatamente dois veiculos de igual capacidade.

Com o objetivo de se visualizar graficamente as solu¢des para os problemas cujos
dados dispunham das coordenadas, foi elaborado uma rotina em planilha eletrénica
com linguagem de programacao Visual Basic for Aplications (VBA). Essa rotina

permite que os roteiros sejam digitados na planilha e que a estrutura da solugéo seja
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visualizada graficamente.

Um aspecto vantajoso dessa rotina € que apresenta os arcos inviaveis segundo as
restricoes do PRVCES em cor vermelha. Isto € de grande auxilio na verificagao da
viabilidade de uma solugio, seja esta gerada pela BD ou gerada manualmente, sem

a utilizagdo de qualquer algoritmo computacional.

A Figura 6.5 apresenta uma plotagem aproximada da solugao para o problema de
Min (1989) pela BD e a Figura 6.6 a plotagem da solugao de Min (1989) obtidas com
a utilizagao dessa rotina. A plotagem € aproximada porque n&o foram fornecidas no
artigo desse autor as coordenadas dos nés, mas a tabela de distancias em milhas.
Foram obtidas coordenadas em milimetros relativas ao canto superior esquerdo da
Figura 1 do artigo desse autor. Isto foi realizado apenas com a finalidade de verificar
o funcionamento das heuristicas na fase inicial das implementacdes realizadas para

este trabalho.

Esta solugdo
8:

8 NM

Figura 6.5 - Plotagem aproximada do melhor resultado obtido para o problema de Min (1989).

Esta solugéo
94 NM

Figura 6.6 - Plotagem aproximada do resultado obtido por Min (1989).
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6.2.2 Resultados obtidos para os problemas de Dethloff (2001)

Observando-se, na Tabela 6.5, os resultados dos experimentos com o conjunto de
problemas de Dethloff (2001), verifica-se que a BD implementada alcangou o melhor
resultado em seis instancias. O Gap foi de 0,23% em relagdo a média dos melhores

resultados da literatura até o momento, os resultados obtidos por Mine et al. (2009).

Tabela 6.5 - Conjunto de problemas de Dethloff (2001)

D - Distancia Mgr;tl?/g(e’) € | Sosaetal. Mine et al. Este trabalho
T - Tempo (2006) (2008) (2009)
Método BT BD GENILS* BD
Problema D D D T(s) D T(s) Gap (%)
SCA3-0 640,7 640,5 635,62 6,77 | 640,50 10 0,77
SCA3-1 697,1 697,8 697,84 8,49 | 697,84 8 0,11
SCA3-2 655,2 659,3 659,34 8,13 | 659,34 6 0,63
SCAS3-3 674,6 680 680,04 8,45 | 680,04 9 0,81
SCA3-4 690,5 690,5 690,50 8,09 | 690,50 9,5 0,00
SCA3-5 656,7 659,9 659,90 8,19 | 661,00 5 0,65
SCA3-6 653,6 653,8 651,09 8,21 | 653,17 16 0,32
SCA3-7 674,5 659,2 659,17 6,76 | 659,17 22 0,00
SCA3-8 702,2 719,5 719,48 8,85 | 719,48 9 2,46
SCA3-9 683,7 681,2 681,20 8,63 | 681,20 33 0,00
CON3-0 627,7 631,4 616,52 6,77 | 616,52 34 0,00
CON3-1 563,6 554,5 554,47 7,76 | 556,70 14 0,40
CON3-2 5171 522,9 518,01 9,28 | 521,38 22 0,83
CON3-3 596,2 591,2 591,19 9,18 | 591,19 21 0,00
CON3-4 589,7 591,1 588,79 6,29 | 588,79 7 0,00
CON3-5 567,5 563,7 563,70 9,16 | 564,60 9 0,16
CON3-6 492,5 506,2 499,05 7,33 | 498,50 17 1,22
CON3-7 588,2 577,7 576,48 6,96 | 577,70 7 0,21
CON3-8 509,8 523 523,05 8,75 | 523,05 5 2,60
CON3-9 583,2 580,1 578,25 6,87 | 590,70 7 2,15
Médias 618,22 619,18 617,17 7,95 | 618,57 13,53 0,23

*algoritmo heuristico hibrido baseado nas técnicas lterated Local Search, Variable Neighborhood
Descent e GENIUS desenvolvido por Gendreau, Hertz e Laporte (1992).

6.2.3 Resultados obtidos para os problemas de Salhi e Nagy (1999)

Observando-se, na Tabela 6.6, os resultados dos experimentos com o conjunto de

problemas de Salhi e Nagy (1999), vé-se que foram obtidos quatro resultados que
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superaram os melhores resultados da literatura até o momento, sendo que, de forma

global, a média geral deste trabalho apresentou um Gap de 1,34% em relagédo a

média dos resultados de Mine et al. (2009).

Tabela 6.6 - Conjunto de problemas de Salhi e Nagy (1999)

V -Veiculos Montané e Sosa et al. Mine et al. Este trabalho
D - Distancia | Galvao (2006) (2008) (2009)
Método BT Adaptativo BD GENILS BD

Problema V D V D V D V D T(s) Gap(%)
CMT1X 3 470| 3 4751| 3 466,77 3 466,65 21 -0,03
CMT2X 7 700| 6 690,5| 6 684,21 6 696,40 115 1,79
CMT3X 5 719 | 5 7253 | 5 721,40| 5 722,00 182 0,42
CMT4X 7 878 | 7 8685 7 852,46 | 7 895,70 544 5,07
CMT5X 10 1083 | 10 1069,3| 10 1033,51| 10 1070,00 1544 3,53
CMT11X 5 910 | 4 8732 4 846,23 | 4 840,50 346 -0,68
CMT12X 6 689 | 6 679,2| 6 662,22 6 669,50 231 1,30
CMT1Y 3 472| 3 473,2| 3 466,77 | 3 473,60 9 1,46
CMT2Y 7 695| 6 691,1| 6 684,21 7 688,00 48 0,55
CMT3Y 5 721| 5 730,1| 5 72127 5 720,00 159 -0,14
CMT4Y 7 880 7 861,0| 7 862,28 | 7 873,00 777 1,40
CMT5Y 11 1098 | 10 1041,2| 10 1036,14| 10 1088,30 1511 5,03
CMT11Y 4 900 | 4 883,6| 4 836,04 4 843,60 501 0,90
CMT12Y 6 675| 5 6864 | 5 663,50 6 652,00 134 -1,73
Médias 778 767,7 752,60 762,50 1,34

Observa-se, ainda, que o resultado para o problema CMT12Y € melhor sob o

aspecto da distancia total percorrida, mas pior sob o aspecto de custos, haja vista

que alocou um veiculo a mais do que o resultado obtido por Sosa et al. (2008) e por
Mine et al. (2009).

A Figura 6.7 apresenta a plotagem da melhor solugéo atual, obtida neste trabalho,

para o problema CMT1X.
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Figura 6.7 — Plotagem da melhor solugdo para o problema CMT1X

6.2.4 Comparagao com os tempos de processamento de Chen e Wu (2006)

Conforme a Tabela 6.7, verifica-se que os resultados obtidos neste trabalho foram
superiores (Gap = -0,8%) aos obtidos com a Heuristica de Inser¢cao Hibrida com
Listas Tabu de Chen e Wu (2006), tendo obtido 9 resultados melhores e que o
tempo de processamento médio foi cerca de 66% maior do que o tempo da
heuristica de Chen e Wu (2006).

O trabalho dos autores ndao menciona o computador utilizado nos experimentos, o
que prejudica uma avaliagdo mais precisa da comparacdo dos tempos

computacionais.
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Tabela 6.7 - Comparacédo com os resultados de Chen e Wu (2006)

\é' \é'elcnulo.s Chen e Wu (2006) Este trabalho
- Disténcia
. Insercéo Hibrida
Método com Lista Tabu BD
Problema Nos | V D T (s) V D T (s) Gap(%)
CMT1X 50 3 478,6 8] 3 466,65 21 -2,6
CMT2X 75 6 688,5 25| 6 696,40 63 1,2
CMT3X 100 | 5 744,77 941 5 722,00 182 -3,1
CMT4X 150 | 7 887,0 502 | 7 895,70 544 1,0
CMT5X 199 | 10 1089,2 1056 | 10 1070,00 1544 -1,8
CMT11X 120 | 4 858,6 3211 4 840,50 346 -2,1
CMT12X 100 | 6 678,5 47| 6 669,50 231 -1,2
CMT1Y 50 3 480,8 8] 3 473,60 9 -1,5
CMT2Y 75 6 679,4 121 7 688,00 48 1,3
CMT3Y 100 | 5 723,9 120 | 5 720,00 159 -0,5
CMT4Y 150 | 7 852,4 406 | 7 873,00 777 2,4
CMT5Y 199 | 10 1084,3 772 | 10 1088,30 1511 0,4
CMT11Y 120 | 5 859,8 231 | 4 843,60 501 -1,9
CMT12Y 100 | 6 676,2 56| 6 652,00 134 -3,6
Médias 770,1 261 764,3 434 -0,8

6.2.5 Resultados dos problemas propostos por Montané e Galvao (2006)

Observando-se, na Tabela 6.8, os resultados dos experimentos com o conjunto de
problemas de Montané e Galvao (2006), vé-se que todos os melhores resultados
foram obtidos por Mine et al. (2009), sendo que na média geral, o Gap entre a média
dos resultados deste trabalho e a média dos resultados obtidos por esses autores foi
de 2,4%.

Observa-se ainda que a média dos tempos de processamento da BD foi 73,2%
maior do que a média dos tempos obtidos por Mine et al. (2009). Especificamente
esses experimentos foram realizados em um computador com processador Intel
Core 2 Duo com 1,6 GHz e 2 GB de memoéria RAM, a mesma configuragao utilizada
por Mine et al. (2009).
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Tabela 6.8 — Conjunto de problemas de Montané e Galvao (2006)

V -Veiculos Montané e Sosa et al. Mine et al. Este trabalho
D -Distancia| Galvao (2006) (2008) (2009)
Método BT Adaptativo BD GENILS BD
Gap(
Problema | V D V D D T(s) \Y D T(s) %)
r101 12 1042,6 | 12 1032,8 1009,95 35,65 | 12 1028,5 95 1,8
r201 3 671,0 3 673,0 666,20 39,62 | 3 667,0 81 0,1
c101 17 1259,8 | 16 1234,3 1220,18 18,34 | 16 1253,7 48 2,7
c201 5 666,0| 5 663,1 662,07 16,62 | 5 665,8 58 0,6
rc101 11 1094,2 | 10 1066,5 1059,32 12,79 | 11 1086,0 62 2,5
rc201 3 6745 3 672,9 672,92 2403 | 3 674,2 38 0,2
r.21 23 34472123 3391,6 3357,64 175,81 | 23 3466,2 227 3,2
2 21 5 1690,7 | 5 1676,5 1665,58 103,44 | 5 1721,9 228 3,4
cl1 21 29 3792,6 | 28 3699,5 3636,74 117,62 | 28 3686,5 212 1,4
c2 21 9 1767,6 | 9 1741,9 1726,59 127,81 | 9 1759,3 200 1,9
rcl1 2 1 24 3427,2 | 24 3464,0 3312,92 299,3 | 24 3457,6 262 4.4
rc2 2 1 5 16459 | 5 1583,4 1560,00 77,48 | 5 15721 306 0,8

Médias 1764,9 1741,6 17125 874 1753,2 1513 24

6.3 APLICACAO NA FORCA AEREA BRASILEIRA (FAB)

A quantidade de nés do problema da FAB pode variar do valor tipico de 32 nés, que
€ a quantidade de terminais de carga, até cerca de 100 nds, tendo em vista o
numero de pontos de abastecimento, principalmente na regido amazonica, que nao

possuem terminal de carga, mas que ainda assim séo servidos pela FAB.

Verificam-se no resultados das Tabelas 6.7 e 6.8 que o tempo para solugédo de um
PRVCES por esta implementacdo de BD para até 100 ndés pode variar de dois a
quatro minutos. Para resolucédo de problemas com 50 nés, percebe-se pelos dados
das Tabelas 6.5, 6.6 € 6.7 que uma boa solucdo pode ser apresentada em até 21

segundos.

A aplicacao pratica da estratégia de solugdo aqui proposta baseada em BD devera
ser restrita a essas quantidades de nds, com maior frequéncia para solugcdo de
problemas com tamanho médio de 32 nds. Assim, conclui-se que, para o tipo de uso
que a FAB podera fazer do algoritmo proposto, 0 mesmo é plenamente compativel

com as necessidades operacionais da FAB.
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6.3.1 Aplicagao em um problema real da FAB

Por meio de uma consulta ao Mdodulo de Transporte do Sistema Integrado de
Logistica de Material e Servigo (SILOMS) pbéde-se obter as demandas de entrega e
coleta de carga em 33 localidades (Tabela 6.10). Essas demandas foram
totalizadas sem considerar as prioridades de transporte de cada carga (Tabela 2.1).
Ou seja, foram totalizados os pesos de todas as cargas existentes em cada terminal
destinados ao Rio de Janeiro e os pesos de todas as cargas existentes no Rio de

Janeiro destinadas a essas localidades.

A Figura 6.9 apresenta a solugédo para esse problema resolvido pela BD em 9,6s
considerando que as entregas sejam realizadas por um unico tipo de aeronave, o C-
130 (Hércules). Para esta solugdo foi considerado que o Hércules possui

capacidade de transportar 20.000 Kg.

Como parte do programa do Curso de Extens&o em Logistica (CELOG) do Instituto
de Logistica da Aeronautica, foram ministradas algumas aulas sobre heuristicas
construtivas de roteirizacao e foi solicitado a trés alunos que dedicassem um tempo

de aula para resolugao manual desta instancia do problema da FAB (Tabela 6.10).

Os alunos foram instruidos a utilizar a rotina implementada em planilha eletronica
com programacgao em VBA com a finalidade de se visualisar a estrutura da solugao.
Isto possibilitou que o problema da FAB fosse resolvido manualmente pelos alunos,
simplesmente observando-se o grafico e tomando decisbes acerca da estrutura de
roteiros. A Figura 6.8 apresenta a tela de entrada de dados dessa rotina e a Figura

6.10 a plotagem da melhor solugao obtida pelos alunos.

9 1416 18 20 23 22
2124252617 5 2
28 30 33 32 31 29 27
G 1011 7 4 3 1
6 1519 13 12

Plotar |

Figura 6.8 — Entrada de dados da rotina de plotagem de solugoes.

A Tabela 6.9 apresenta os resultados deste experimento, possibilitando comparar os

resultados obtidos pelos alunos do CELOG com o resultado obtido pela BD.
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Tabela 6.9 - Resultado comparativo entre a solucdo manual e por BD

Resolvedor Veiculos Distancia (km) Tempo (min)  Gap(%)*
BD 5 26.305,50 0,16 -
Aluno A 5 27.356,70 41 4,00
Aluno B 5 27.547,60 46 4,72
Aluno C 5 31.341,00 42 19,14

*Gap — desvio percentual em relagdo a melhor solugéo.

Observando-se os resultados deste experimento, conclui-se que se o usuario do
Modulo de Transporte do SILOMS dispuser de uma interface para solugcdo manual
das programacdes de transporte, esta podera ser utilizada pelo gestor na obtengao
de resultados com qualidade variavel, a depender da habilidade no manuseio dessa
ferramenta e do conhecimento acerca das heuristicas construtivas. Assim, os
resultados mostram que a aplicagdo de uma solugao algoritmica resultara em maior

eficiéncia na realizacao dessa tarefa.

Outro aspecto interessante na utilizagdo da BD como método de solugdo para o
problema da FAB é que a BD produz sempre b bons resultados (b = 10 nesta
implementacéo). Isto implica em flexibilidade para o gestor do sistema, pois,
dependendo das circunstancias, o gestor podera utilizar qualquer uma dessas

solucdes, ndo necessariamente a melhor.
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Tabela 6.10 — Dados de uma insténcia do problema da FAB

Nés Cidades Lat (°) Y (km) Long (°) X (km) D(kg) P(kg)
0 Rio de Janeiro -22,91 -2549,94 -43,17 -4805,91 0 0
1 Guaratingueta -22,79 -2537,07 -45,21 -5032,17 405 3175
2 Barbacena -21,27 -2367,42 -43,76 -4871,42 3505 1869
3 S.J.Campos -23,23 -2585,71 -45,87 -5106,31 655 2714
4  Guarulhos -23,44 -2608,76 -46,47 -5173,32 4177 1976
5 Lagoa Santa -19,66 -2188,64 -43,90 -4886,67 2231 534
6 Pirassununga -21,98 -2447,23 -47,06 -5238,66 4379 2453
7  Curitiba -25,43 -2830,84 -49,27 -5484,77 1213 514
8 Floriandpolis -27,59 -3071,66 -48,60 -5409,97 3899 1248
9 Caravelas -17,65 -1964,89 -39,25 -4369,71 3559 1320
10 Porto Alegre -30,04 -3343,74 -51,22 -5701,78 3960 1737
11 Santa Maria -29,71 -3307,28 -53,69 -5976,93 1411 2869
12 Brasilia -15,78 -1757,08 -47,92 -5334,80 3031 586
13 Andapolis -16,24 -1807,71 -48,97 -5451,62 3713 2166
14 Salvador -12,93 -1438,92 -38,52 -4288,03 2366 4335
15 Campo Grande -21,57 -2400,78 -54,92 -6113,07 3600 687
16  Maceid -9,67 -1076,08 -35,73 -3977,79 784 2201
17 Palmas -10,17 -1131,77 -48,33 -5380,35 1076 552
18 Recife -8,18 -910,71 -34,91 -3886,48 3033 621
19 Cuiabd -15,59 -1735,83 -56,10 -6245,02 2726 1272
20 Parnamirim -5,91 -657,67 -35,25 -3923,88 3621 1356
21 Teresina -5,09 -566,27 -42,81 -4765,75 2144 2069
22 Fortaleza -3,76 -418,90 -38,52 -4288,34 4223 2334
23 F. Noronha -3,86 -429,13 -32,43 -3609,85 1303 2053
24 Alcantara -2,37 -264,16 -44,40 -4942,11 3457 1736
25 Belém -1,47 -163,36 -48,49 -5397,67 1271 3951
26 Macapa 0,04 4,48 -51,05 -5683,23 3231 733
27 Porto Velho -8,76 -975,52 -63,91 -7114,76 2233 3601
28 Manaus -3,14 -349,02 -60,03 -6682,04 1830 639
29 Rio Branco -9,97 -1110,16 -67,81 -7548,65 544 3023
30 Boa Vista 2,82 314,07 -60,66 -6752,88 2718 3968
31 Eirunepé -6,67 -742,16 -69,92 -7783,08 725 3989
32 Tabatinga -4,25 -473,11 -69,94 -7785,31 3094 3031
33 S. Gabriel 0,61 67,57 -69,20 -7703,38 1422 1466

Lat - Latitude Long - Longitude

Y Latitude em quildbmetros a partir do equador

X Longitude em quildmetros a partir do meridiano de greenwich

D Demanda total de entrega (Delivery)

P Demanda total de coleta (Pickup)

Obs.: X e Y foram calculados considerando a terra esférica com raio igual a 6.378,1 Km
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263055 Km
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Figura 6.9 - Solugéo para uma instancia do problema da FAB obtida pela BD
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Figura 6.10 - Solugéo para uma instancia do problema da FAB obtida manualmente pelo aluno A.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo desta dissertagdo foi resolver um problema existente da Forga Aérea
Brasileira, relativo a definicdo dos roteiros de entrega e coleta de materiais a serem
realizadas simultaneamente em cada local de entrega/coleta a partir de um centro de
distribuicdo, considerando-se a frota de veiculos homogénea, um Problema de
Roteirizagdo de Veiculos com Coletas e Entregas Simultdneas (PRVCES). O método
de solugdo utilizado foi uma implementagdo da meta-heuristica Busca Dispersa (do
inglés Scatter Search) integrada com a meta-heuristica Descida em Vizinhanga Variavel
(do inglés Variable Neighborhood Descent, VND) utilizada como método de melhoria de

solugdes.

Foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica com o intuito de se identificar na
literatura alguns casos especiais de PRV com coleta e entrega mista, casos que as
entregas e as coletas ndo sao realizadas simultaneamente; alguns métodos aplicados
anteriormente na solugcdo do PRVCES; aplicagbes anteriores da meta-heuristica Busca
Dispersa (BD) em problemas de roteirizagao; aplicagdes recentes da BD na solugado do
PRVCES e as principais publicagcdes sobre a BD desde a sua concepgao por Fred

Glover em 1977 até o momento.

As contribuicdes mais relevantes deste trabalho quanto a implementagao da BD foram
os diversos experimentos realizados com o objetivo de se determinar:

» a técnica mais eficiente para o Método de Geracao de Diversificacdo utilizando
trés heuristicas construtivas bastante conhecidas, VMP, IMB e CW combinadas
na geracao de solugdes diversas e utilizando o limiar inferior de dissimilaridade
para ingresso das solug¢des no repositério de solugdes diversas;

* 0s métodos de busca em vizinhanca mais adequados, bem como a sequéncia de
vizinhangas a serem exploradas, com a finalidade de compor o Método de
Melhoria com a meta-heuristica VND;

* 0 melhor Critério de Atualizagdo do Conjunto de Referéncia comparando-se o
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meétodo tradicional Q&D proposto por Glover (1998) com o método Q&L proposto
por Duarte et al. (2007-2009), tendo-se verificado experimentalmente que este
favoreceu a obtengao de melhores solucoes; e

* a alteracdo na forma de calculo da dissimilaridade entre solugdes. Isto permitiu
discriminar as solugdes diferentes que apresentaram a mesma contagem de
arcos ndao comuns, possibilitando melhor controle sobre a medida da dispersao

no espacgo de solucdes.

Foi realizada a implementagcao da BD e foram comparados os resultados por meio da
solugéo dos problemas de Min (1989), de Salhi e Nagy (1999), de Dethloff (2001) e de
Montané e Galvao (2006), com até 200 nés e sem considerar os problemas com

restricao de tempo de servigo na rota.

Os resultados obtidos superaram o melhor resultado existente na literatura para o
problema de Min (1989), tendo igualado os resultados de seis dentre os vinte melhores
resultados para os problemas de Dethloff (2001) e tendo superado quatro dos melhores
resultados para os quatorze problemas de Salhi e Nagy (1999) que ndo trazem
restricao de tempo de servigo na rota. Isto indica que o método implementado, a Busca

Dispersa, pode ser bastante competitivo para solucionar o PRVCES.

Este trabalho pode ser estendido para atender mais requisitos do problema real da
FAB: considerar a frota heterogénea ou a existéncia de multiplas bases, ou considerar o
problema do carregamento dos veiculos nos terminais de carga quanto a acomodagao
das cargas no piso do compartimento de carga, resolvendo um problema de

empacotamento em duas dimensoes.

Outra possibilidade seria considerar a eventualidade de conflito armado e minimizar o
tempo de mobilizagdo ao transportar carga e tropa em uma determinada regido. Isto
aumentaria significativamente a complexidade de solucdo devido ao acréscimo das

restricbes de janela de tempo.
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Com relagdo ao método, pode-se utilizar GRASP na geragdo de solug¢des diversas
(BELFIORE, 2006; SOSA et al., 2008); Busca Tabu como método de melhoria
(RUSSEL; CHIANG, 2006) e Reconexao de Caminhos como método de combinagao de
solucbes (WENDOLSKY; SCHEUERER, 2006) ou como uma melhoria posterior das
solugbes obtidas pela BD (KESKIN; USTER, 2007). Pode-se ainda buscar alternativas
mais eficientes para avaliagdo da viabilidade das solu¢gdes geradas, tais como
minimizar o uso de lagos em procedimentos computacionais de verificagdo da

viabilidade dos roteiros quanto as restricbes do PRVCES.
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