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RESUMO

FERREIRA, K. M. Problema de Roteamento de Veiculos com Restricoes de Empacota-
mento Bidimensional e Entrega Fracionada para a Minimiza¢ao da Emissao de Diéxido
de Carbono. 2022. 219 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matemd-
tica Computacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo, Universidade de Sdo
Paulo, Sao Carlos — SP, 2022.

Este trabalho lida com trés variantes do problema de roteamento de veiculos capacitado com
restricdes de empacotamento bidimensional (2L-CVRP): o problema de roteamento de veiculos
com restricdes de empacotamento bidimensional e entrega fracionada (2L-SDVRP); o problema
de roteamento de veiculos com restricoes de empacotamento bidimensional para a minimizagao
da emissdo de diéxido de carbono (G2L-CVRP); e o problema de roteamento de veiculos com
restricoes de empacotamento bidimensional e entrega fracionada para a minimizacio da emissao
de di6xido de carbono (G2L-SDVRP). Ao considerar a entrega fracionada, um cliente pode
ser atendido por mais de um veiculo. O objetivo desta tese € analisar quais beneficios, em
relacdo ao custo de transporte e a reducao de emissao de diéxido de carbono, podem ser obtidos
com a incorporacao das restri¢des de entrega fracionada e de questdes ambientais. Para tanto,
modelos matemadticos sdo propostos para cada versdao do 2L-CVRP estudada. Para a resolucao
dos problemas, foi proposto um método exato do tipo branch-and-cut e uma meta-heuristica
baseada na busca em vizinhanca varidvel. As duas abordagens utilizam diferentes estratégias
para lidar com o problema de empacotamento bidimensional, dentre elas: limitantes, heuristicas e
métodos exatos. Os métodos desenvolvidos foram avaliados utilizando um conjunto de instancias
da literatura e um novo conjunto gerado neste trabalho. Os resultados mostram que nio so é
possivel reduzir os custos do transporte com a resolu¢ao do 2L-SDVRP e do G2L-SDVRP, mas
também reduzir a quantidade emitida de di6xido de carbono para o 2L.-SDVRP, G2L-CVRP e
G2L-SDVRP quando comparado ao 2L-CVRP.

Palavras-chave: Problema de roteamento de veiculos; Restri¢des de empacotamento bidimensi-

onal; Entrega fracionada; Logistica verde; Método exato e heuristico.






ABSTRACT

FERREIRA, K. M. Vehicle Routing Problem with Two-Dimensional Loading and Split De-
livery Constraints for Minimization of Carbon Dioxide Emission. 2022. 219 p. Tese (Dou-
torado em Ciéncias — Ciéncias de Computagcdo e Matematica Computacional) — Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacao, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos — SP, 2022.

This work deals with three variants of the capacitated vehicle routing problem with two-
dimensional loading constraints (2L-CVRP): capacitated vehicle routing problem with two-
dimensional loading constraints and split delivery (2L-SDVRP); vehicle routing problem with
two-dimensional loading constraints for minimization of carbon dioxide emission (G2L-CVRP);
and vehicle routing problem with two-dimensional loading constraints and split delivery for
minimization of carbon dioxide emission (G2L-SDVRP). When split delivery is considered, a
customer can be served by more than one vehicle. The thesis aims to analyze which benefits
concerning the transportation costs and reducing carbon dioxide emissions may be obtained by
aggregating split delivery constraints and environmental issues. Therefore, mathematical models
are proposed for each version of the 2L-CVRP. An exact branch-and-cut method and a heuristic
based on variable neighborhood search are proposed to solve the problems. Both approaches use
different strategies to handle the two-dimensional packing problem: lower bounds, heuristics,
and exact methods. The developed methods are evaluated using a set of benchmark instances
from the literature and a new set generated in this work. The results show that it is not only
possible to reduce the transportation costs by solving the 2L-SDVRP and G2L-SDVRP but also
to reduce the amount of carbon dioxide emitted for 2L-SDVRP, G2L-CVRP and G2L-SDVRP
when compared to 2L-CVRP.

Keywords: Vehicle routing problem; Two-dimensional loading constraints; Split delivery, Green

Logistic, Exact and heuristic method.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Devido ao constante desenvolvimento e competitividade do mercado, as empresas buscam
diminuir cada vez mais os custos relacionados as atividades logisticas. Uma das principais
atividades logisticas corresponde ao transporte de cargas/mercadorias, em que as empresas de
distribui¢do procuram economizar tempo e custo de modo a atender os clientes com rapidez
e eficdcia. Neste sentido, o estudo do Problema de Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing
Problem - VRP) ganha ano a ano mais relevancia prética e interesse académico (BRAEKERS;
RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE, 2016).

De modo geral, o VRP busca definir rotas para a entrega de mercadorias de um conjunto
de clientes a partir de uma frota de veiculos disponivel em um depésito central. Um dos principais
objetivos do VRP é minimizar o custo total ao percorrer rotas para atender a demanda de todos
os clientes. Quando se obtém uma solu¢do de qualidade para o VRP, € possivel reduzir custos

com as atividades logisticas e gerar beneficios até mesmo para o meio ambiente.

O VRP tem ampla aplicacao prética na logistica, em especial, na cadeia de suprimen-
tos. Assim, desde o surgimento do VRP, inimeros estudos foram desenvolvidos considerando
diferentes variacdes do problema para atender as restri¢des praticas que surgem no dia a dia das
empresas. Essas variagdes sdo formuladas por meio da adi¢do de restricdes praticas ao problema

classico.

Dentre as diversas restricoes praticas do VRP, neste trabalho, sdo investigadas as de
empacotamento bidimensional, de entrega fracionada e com abordagem ambiental, que no caso
diz respeito a polui¢do do ar. No estado da arte (LIN ez al., 2014), o VRP com consideracdes
ambientais € denotado por Green Vehicle Routing Problem (GVRP). As restricdes citadas

anteriormente representam as seguintes variantes do VRP:

e Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado com Restricdes de Empacotamento

Bidimensional (Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-Dimensional Loading
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Constraints - 2L.-CVRP): esta variante surge como uma combinac¢ido do problema de
roteamento de veiculos capacitado (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) e
do problema de empacotamento em bins bidimensionais (Two-Dimensional Bin Packing
Problem). Também € considerada a restri¢do de capacidade dos veiculos em peso e drea.
Esse problema visa determinar as rotas dos veiculos de modo que as mercadorias dos
clientes, que correspondem a itens retangulares, sejam carregadas na base retangular do

veiculo sem sobreposicdo e respeitando as dimensdes da base.

Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado com Restricdes de Empacotamento
Bidimensional e Entrega Fracionada (Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-
Dimensional Loading Constraints and Split Delivery - 2L.-SDVRP): além das considera-
coes do 2L-CVRP, neste caso as mercadorias dos clientes podem ser entregues por um
ou mais veiculos, em que cada veiculo transporta uma fracdo da demanda (isto €, uma
parte dos itens dos clientes). O objetivo do problema € definir as rotas dos veiculos para
minimizar o custo de transporte e suprir a demanda de todos os clientes. Esse problema é
uma combinacdo do 2L-CVRP e do Problema de Roteamento de Veiculos com Entrega
Fracionada (Split Delivery Vehicle Routing Problem - SDVRP).

Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado com Restricdes de Empacotamento
Bidimensional para a Minimizacdo da Emissao de Diéxido de Carbono (Green Vehicle
Routing Problem with Two-Dimensional Loading Constraints - G2L-CVRP): esta variante
contempla o 2L-CVRP e os aspectos da logistica chamada “verde”. Neste trabalho, os
danos causados ao meio ambiente sdo devidos a emissdo de didxido de carbono (CO»).
O objetivo do problema € minimizar a quantidade de CO, emitida. Essa variante esta
relacionada ao 2L-CVRP e ao Pollution-Routing Problem (PRP), que € uma das variantes

dos problemas que compdem o GVRP.

Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢des de Empacotamento Bidimensional
e Entrega Fracionada para a Minimizag¢do da Emissdo de Didxido de Carbono (Green
Vehicle Routing Problem with Two-Dimensional Loading Constraints and Split Delivery -
G2L-SDVRP): este problema abordada todas as caracteristicas do G2L-CVRP além de

permitir que a entrega aos clientes seja fracionada.

Resolver o 2L.-CVRP é computacionalmente dificil, bem como as variantes que surgem

a partir dele. O 2L-CVRP ¢€ classificado como NP-dificil (Non-deterministic Polynomial-time

Hard), visto que € uma generalizacao do VRP que também é NP-dificil (GAREY; JOHNSON,

1979). Logo, a dificuldade para encontrar uma solu¢do comprovadamente 6tima (isto €, a solugdo

de melhor valor) para este problema cresce exponencialmente, nos algoritmos conhecidos

atualmente, a medida que o nimero de clientes e, consequentemente, de itens aumentam. Assim,

ndo € muito provavel que através de um método exato consiga-se encontrar uma solugdo 6tima

para instancias grandes do problema (isto €, com muitos clientes) em tempo computacional
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aceitavel para aplicacOes reais. Nesse contexto, apesar de os métodos exatos obterem a solucao
6tima do problema, poucos trabalhos da literatura utilizaram esses métodos para solucionar o
2L-CVRP, sendo mais comum o uso de heuristicas, que ndo garantem uma solu¢do 6tima, porém

dentro de um tempo computacional aceitdvel elas obtém uma solucao satisfatoria.

Diante desse contexto, esta tese propde um estudo sobre o 2L.-CVRP puro e com a
incorporagdo da restricdo de entrega fracionada. Além disso, também é estudada uma versao
do problema em que questdes ambientais sdo consideradas. Logo, procura-se desenvolver
uma pesquisa sobre o 2L.-CVRP, o 2L-SDVRP, o G2L-CVRP e o G2L-SDVRP em busca da
otimizacao dos custos logisticos e da reducdo da polui¢do ao meio ambiente, em especial, a
emissdo de CO,. Assim, uma formulacdo matemdtica € proposta para cada versdo do 2L.-CVRP
abordada. Para resolver os problemas, foi utilizado um método exato do tipo branch-and-cut e
uma abordagem meta-heuristica baseada na busca em vizinhanca varidvel. A parte experimental
considera um conjunto de instancias padrao da literatura do 2L-CVRP e um novo conjunto de

instancias geradas neste trabalho para melhor avaliar as restricdes de entrega fracionada.

1.1 Questao de Pesquisa

Quais os beneficios, em rela¢do a redugdo de emissao de CO, e ao custo de transporte,
obtidos com a agregacdo das restricdes de entrega fracionada e de custos relativos a polui¢io ao
2L-CVRP?

1.2 Hipoétese

A hipétese principal deste trabalho é que os resultados obtidos para o 2L-SDVRP, G2L-
CVRP e G2L-SDVRP, por meio de testes computacionais utilizando um conjunto de instancias
da literatura, vao apresentar economias/ganhos em relacdo as solugdes obtidas ao resolver o

2L-CVRP, em termos de custo com o transporte e/ou de emissao de CO;.

1.3 Objetivos

Neste trabalho, o objetivo principal € investigar o 2L-CVRP com a possibilidade de
entrega fracionada e custos de emissdo de CO,, bem como formular modelos de programagao
matematica para cada variante do 2L-CVRP tratada. Em seguida, busca-se resolvé-los através de
um método exato e de uma meta-heuristica, além de analisar os resultados obtidos com a adi¢do

das novas restricdes praticas ao 2L.-CVRP.

Com base no objetivo geral, tém-se os seguintes objetivos especificos:
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e realizar um levantamento bibliografico do 2L.-CVRP, do SDVRP, do PRP e de variantes

desses problemas;

e propor modelos de programacao linear inteira, com base nos modelos do 2L.-CVRP, do
SDVRP e do PRP encontrados na literatura, para o 2L-CVRP, o 2L-SDVRP, o G2L-CVRP
e o G2L-SDVRP;

e desenvolver um procedimento com diferentes estratégias para resolver o subproblema de

empacotamento do 2L-CVRP e suas variantes;

e resolver instancias do problema utilizando os modelos mateméticos por meio da aplicagdao

de um método branch-and-cut;

e desenvolver uma meta-heuristica baseada na busca em vizinhanca varidvel para lidar com
0 G2L-SDVRP e 0 2L-CVRP;

e testar a abordagem exata e a meta-heuristica desenvolvidas em diferentes instancias

constantes na literatura;

e analisar, através dos testes computacionais, quais sdo as vantagens, em relacao aos custos
de transporte e beneficios a0 meio ambiente, com a adicdo das restricoes de entrega

fracionada e de questdes ambientais ao 2L-CVRP.

1.4 Motivacao

O estudo do VRP tem atraido cada vez mais a aten¢ao de pesquisadores, pois o transporte
representa uma fracdo muito importante na composicao do custo logistico. Na Figura 1, é possivel
verificar que as atividades de transporte, que correspondem ao transporte de longa distancia e
distribui¢do urbana, representam mais de 50% dos custos logisticos. Estes dados foram extraidos
de uma pesquisa realizada pelo Nucleo de Logistica, Supply Chain e Infraestrutura da Fundacao
Dom Cabral (RESENDE et al., 2017), que visava avaliar os custos logisticos gerados pelas
atividades de empresas embarcadoras de cargas no Brasil. Para tanto, a pesquisa foi realizada
com um conjunto de 130 empresas que atingiram um faturamento bruto equivalente a 15,4%
do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, com excecdo do setor tercidrio, sendo que 12,4%
deste valor corresponde aos custos logisticos. Além disso, entre os anos de 2014 e 2017 o custo

logistico teve um incremento de 7,4%.

Na Figura 2, sdo apresentadas informacdes sobre a relevancia das atividades logisticas
na formacao do custo logistico, sendo este valor representado por uma média geral ponderada,
entre 1 (sem relevancia) e 5 (extremamente relevante). As atividades que mais influenciam no
custo logistico total sdo o transporte de longa distancia de produtos acabados e de matérias-

primas/insumos e a distribui¢do urbana de cargas. Na Figura 3, € indicado o impacto que
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as atividades logisticas exercem no preco final do produto. As atividades de transporte e de

distribui¢do urbana sio responsaveis pelo maior impacto no prego final dos produtos.

Figura 1 — Média das atividades que compde o custo logistico total.

1,3% 7.7%

B Transporte de longa distancia;
Armazenagem

M Servigos portuarios

M Custos administrativos
Outros

23.4%
Fonte: Adaptada de Resende et al. (2017).

Figura 2 — Grau de relevancia das atividades logisticas na formacdo do custo logistico total (1 - sem
relevancia e 5 - extremamente relevante).

Armazenagem de acabados (imobiliario) INNEG_G_—_——— ’ .6
Embalagem NN > 4
Armazenagem de matéria-prima (imobiliario) NN ? 3
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Outros NG ° 5

Fonte: Adaptada de Resende ef al. (2017).

Figura 3 — Impacto de atividades logisticas na formacao do preco final dos produtos (1 - pouco impactante
e 5 - extremamente impactante).

Transportc |G, |
i Distribui¢ao urbana [ NG ;2
T Amazenagem NN 5
Embalagem N © 5
Custo portuarios [ N NNTNRNGNGNG 2 4
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Outros [N 5

Fonte: Adaptada de Resende et al. (2017).
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Na Figura 4, é perceptivel que dentre os meios de transporte hd uma elevada predominan-
cia do modal rodoviario no Brasil, representando cerca de 65%. Comparado aos demais paises,
o Brasil apresenta o maior indice de uso do modal rodoviario. Logo, é evidente a importancia
do estudo do VRP, visto que o modal rodovidrio € um dos mais utilizados e, assim, tem-se a

presenca dos veiculos como principal fonte de entrega de cargas.

Figura 4 — Divisdo modal no transporte de carga, no ano de 2015, em alguns paises.

Brasil 65% 20% 15%
Australia 53% 4% 43%
China 50% 13% 37% W Aquaviario e
. Qutros
32 B Ferroviario
£ Canada DA 11% 46% B Rodoviario
EUA 32% 25% 43%
RUTl 8% 11% 81%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentagem

Fonte: Observatorio do Clima (2018).

O uso eficiente da capacidade/volume dos veiculos € um fator importante no gerencia-
mento dos custos e também no impacto ambiental. Uma pesquisa realizada pelo Departamento
de Transportes do Reino Unido, em 2017, reporta que apenas 60% da capacidade dos veiculos é
utilizada quando viajam carregados. Além disto, entre os anos de 2007 e 2017, a melhoria na
utilizacdo dos veiculos foi de 57% para 60%. A circulagdo de veiculos vazios corresponde a
29,9% da distancia total percorrida pelo veiculo (DEPARTMENT FOR TRANSPORT, 2018;
FTA, 2019).

Mais especificamente, neste trabalho, o estudo do 2L-CVRP esté focado no contexto de
aplicagdes praticas de distribui¢ao de carga, em que os itens dos clientes sdo de grande porte
e, assim, a disposicao dos itens nos veiculos impacta na distribuicdo ao longo das rotas. Logo,
padrdes de empacotamento dos itens na base do veiculo devem ser obtidos para gerar rotas
vidveis de custo minimo. O empacotamento bidimensional dos itens aparece em situacdes em
que os itens ndo podem ser empilhados devido a forma irregular em seu topo ou fragilidade.
Algumas aplicagOes praticas do 2L-CVRP advém da distribuicdo de mercadorias, como moveis,
componentes mecanicos e eletrodomésticos (IORI; SALAZAR—GONZALEZ; VIGO, 2007).

Além disso, segundo Coté, Guastaroba e Speranza (2017), ao lidar com as decisdes de rotear e
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empacotar simultaneamente, economias significativas podem ser alcancadas. Em seu estudo, os
autores obtiveram uma economia de aproximadamente 7% em relacdo as decisoes do problema

de forma isolada.

Além do 2L-CVRP, também € abordado o 2L-SDVRP, pois, como mostra a literatura do
SDVREP, € possivel obter economias, tanto em relacdo ao nimero de veiculos quanto a distancia
total percorrida, ao se permitir que a demanda de um cliente seja atendida por mais de um
veiculo. Ademais, a demanda de cada cliente pode ser maior ou menor que a capacidade do
veiculo. No caso da demanda ser superior a capacidade do veiculo, obrigatoriamente tem-se a
entrega fracionada de carga. Na pesquisa realizada por Dror e Trudeau (1989), responsaveis pela
introducdo do SDVRP, os autores conseguiram obter economias nas decisdes de roteamento
ao considerar a entrega fracionada. Posteriormente, no ano 1990, os autores realizaram uma
andlise mais profunda em relagao as economias obtidas com o SDVRP em respeito ao VRP. Para
tanto, Dror e Trudeau (1990) consideraram 540 instancias com até 150 clientes e a partir de
testes computacionais puderam concluir que, quando as demandas dos clientes correspondem
a menos de 10% da capacidade do veiculo, a diferenca do custo entre 0 SDVRP e o VRP
é pequena. Todavia, quando as demandas dos clientes sdo superior a 10% da capacidade do
veiculo, o SDVRP proporciona economias significativas tanto em termos do niimero de veiculos

necessarios quanto em distancia percorrida.

Na literatura, estudos recentes do PRP foram realizados devido ao fato que os planeja-
mentos logisticos atuais de distribui¢do ndo sio sustentaveis a longo prazo. Cada vez mais a
populacdo se preocupa com os impactos ambientais causados pelas atividades logisticas, sendo
que os clientes estdo buscando servigos de empresas com acdes voltadas para a preservacao
ambiental, ecologia e responsabilidade social. Assim, torna-se necessario considerar os efeitos

ambientais, ecoldgicos e sociais durante o planejamento logistico.

O PRP visa reduzir o impacto causado ao meio ambiente pela emissdo de CO, gerada
pelo transporte das mercadorias aos clientes. Na Figura 5, sdo apresentados os indices de emissio
de CO, do transporte para alguns paises da América e Asia. Esses dados correspondem a uma
pesquisa realizada pelo International Energy Agency (IEA, 2018) com intuito de analisar a
emissdo de CO,. Como observado na figura, a quantidade de CO, emitida pelo transporte teve

um grande aumento entre os anos de 1990 e 2016.

Na Figura 6, € descrita uma perspectiva geral da emissao de CO; na América, por setor,
em que mais uma vez se nota que o transporte trouxe um aumento na emissdo de CO, entre
os anos 1990 e 2016. Além disso, o transporte estd na quarta posicdo dos setores com maior
porcentagem de emissdo. Mais especificamente, a Figura 7 mostra a quantidade de emissao de
CO3 no Brasil em relacdo ao modo de transporte de carga. Ao analisar a figura, observa-se que
a quantidade de emissdo de CO; por peso de carga transportada é mais elevada para o modo
rodovidrio que para aos demais modos (ferrovidrio e hidroviario). Note que a unidade de medida

tku (tonelada por quildmetro ttil) na figura representa o deslocamento de uma tonelada de carga
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(sem contar a massa do veiculo) na distancia de um quildometro (OB SERVATORIO DO CLIMA,
2018).

Figura 5 — Emissio de CO, pelo transporte — paises na América e na Asia.
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Fonte: Adaptada de IEA (2018).
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Figura 6 — Emissdes de CO, por setor.
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Figura 7 — Emissdes de CO; por modo de transporte de carga no Brasil.
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Por fim, ressalta-se que, embora muito relevante do ponto de vista pratico e desafiador

do ponto de vista tedrico, ndo foi encontrado nenhum trabalho na literatura que trate de forma

integrada o 2L-CVRP permitindo a entrega fracionada e considere explicitamente a emissao

de CO,. Assim, a importancia pratica e tedrica deste trabalho compreende o estudo de uma

nova variante do 2L-CVRP, por meio do desenvolvimento de modelos e métodos heuristicos
para resolver o 2L-SDVRP, o G2L-CVRP e o G2L-SDVRP, além da comparagdo e andlise dos

resultados.

1.5 Contribuicoes

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo:

e apresentar um estudo sobre o 2L-SDVRP, o G2L-CVRP e o G2L-SDVRP, bem como as

principais restricdes praticas tratadas nesses problemas;

e proporcionar conhecimento sobre novas variantes do 2L-CVRP, ainda ndo estudadas na

literatura;

e disponibilizar modelos matemdticos para o 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP com desigualda-

des validas;
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e descrever uma meta-heuristica para o G2L-SDVRP, bem como adequagdes de operacoes

de vizinhanga da literatura para lidar com a entrega fracionada dos clientes;

e fornecer um procedimento para a resolucao do subproblema de empacotamento no branch-

and-cut e na meta-heuristica baseada na busca em vizinhanca varidvel;

e disponibilizar uma anélise dos resultados obtidos com a incorporagdo das novas restri¢des
préticas ao 2L-CVRP.

1.6 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd divido em seis capitulos. No Capitulo 1, € apresentada uma
contextualiza¢do do problema em estudo, assim como 0s objetivos (geral e especificos) preten-
didos com o desenvolvimento desta pesquisa, as justificativas para a investigacio do tema e as

contribui¢des do estudo.

Os principais conceitos relacionados a logistica verde sdo abordados no Capitulo 2. Este
capitulo também apresenta uma revisao da literatura para o 2L-CVRP, SDVRP e PRP, cujo

objetivo € proporcionar 0 embasamento tedrico para a realizacao do estudo.

No Capitulo 3, sdao discutidas as principais caracteristicas do 2L-CVRP, 2L-SDVRP,
G2L-CVRP e G2L-SDVRP, além de serem apresentados os modelos matematicos utilizados
e desenvolvidos para resolver cada problema. Ademais, algumas desigualdades vdlidas sdo
apresentadas para fortalecer os modelos que lidam com a entrega fracionada. Por fim, neste

capitulo, algumas propriedades dos problemas sao descritas.

O Capitulo 4 apresenta a estrutura completa do método exato desenvolvido para resolver
os problemas e os procedimentos de separagdo utilizados para tratar as restricdes em nimero
exponencial. Além disso, € descrita a abordagem utilizada para resolver o problema de empaco-
tamento. Por fim, neste capitulo, os experimentos computacionais realizados e as conclusdes sao

reportadas.

O Capitulo 5 descreve a meta-heuristica desenvolvida para tratar o G2L-SDVRP, que
envolve um algoritmo baseado na busca em vizinhanga varidvel. Além disso, é apresentada a
estratégia utilizada para resolver o problema de empacotamento, 0s experimentos computacionais

realizados utilizando instancias da literatura e as conclusoes.

As conclusdes deste trabalho e as direcdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros

sdo apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO

REVISAO DA LITERATURA

Como destacado na introducao, o foco de estudo desta tese € o problema de roteamento
de veiculos com restricdes de empacotamento bidimensional. Mais especificamente, é abordado
o problema em que as demandas podem ser entregues de forma fracionada e com aspectos de

logistica verde.

Neste contexto, este capitulo apresenta uma descri¢do dos principais conceitos relaciona-
dos a logistica verde (Secdo 2.1) e uma revisao bibliogréfica sobre o problema de roteamento de
veiculos (Secdo 2.2). Ademais, sdo apresentados alguns dos principais métodos, tanto exatos
como heuristicos, aplicados ao problema de roteamento de veiculos com foco nas versdes do
problema com restri¢des de empacotamento bidimensional (Se¢do 2.3), de entrega fracionada

(Secdo 2.4) e com abordagem ambiental (Sec¢do 2.5).

2.1 Logistica Verde

A logistica tradicional busca lidar com o planejamento e controle de fluxo de materiais
e informacgdes relacionadas a eles (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2004). A logistica
tradicional considera atividades de planejamento, de implementagdo e de controle de recursos
materiais, financeiros, servicos e informacdes, desde a etapa de recebimento dos materiais/pro-
dutos e mao de obra até a entrega dos produtos acabados aos clientes. Deste modo, o sistema
de gestdo logistica é responsavel por gerenciar todas as operacdes e informacdes referentes a
compra, a entrada de materiais, ao planejamento da produ¢do, ao armazenamento, ao transporte
e a distribuicdo de produtos. As decisdes tomadas acerca de cada procedimento operacional
devem resultar na redu¢do de custos totais e na melhoria da satisfacao dos clientes (D’AGOSTO;
OLIVEIRA, 2018).

As atividades logisticas tradicionais sdo voltadas para o interesse empresarial de otimizar

o processo de tomada de decis@o sem se preocupar diretamente com os impactos causados por
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tais decisdes, como a poluicdo do meio ambiente. Contudo, devido a crescente preocupacao dos
governos e da populacdo com os impactos ambientais causados pelas atividades logisticas, o
conceito de sustentabilidade foi introduzido no contexto do sistema de gestao logistica. Além
disso, as estratégias logisticas atuais de producido e de distribui¢do indicam que elas ndo podem
ser sustentaveis a longo prazo. Conforme exposto por D’Agosto e Oliveira (2018), diversos
fatores contribuiram para o desenvolvimento de um sistema logistico que considera aspectos

ambientais:

1. o aumento da emissdo de gases decorrentes da queima e da combustdo incompleta de
combustiveis fésseis causados pelo transporte de cargas e, consequentemente, um aumento

da polui¢do do meio ambiente;

2. o uso de fontes ndo renovdveis para produzir energia, em especial, os combustiveis

derivados do petrdleo;
3. a geracdo de ruidos produzidos pelo transporte de cargas em dreas urbanas;

4. aproducao de materiais s6lidos e liquidos contaminados a partir das atividades de trans-

porte e armazenagem;
5. a poluicdo da atmosfera e de rios ocasionados por vazamentos de residuos contaminados;

6. a necessidade de projetar embalagens adequadas para produtos quimicos, petroquimi-
cos, defensivos agricolas e farmacéuticos que nao se rompam durante o transporte e/ou

armazenagem.

Dentro desse contexto, surgiu o conceito de logistica verde, que € uma atividade logistica
ecologicamente correta, cujo objetivo € reduzir a emissdo de poluentes e utilizar os recursos
de maneira sustentdvel. Na Tabela 1, sao resumidas as principais diferencgas entre a logistica

tradicional e a logistica verde.

Tabela 1 — Logistica tradicional x Logistica verde.

Toépico Logistica
analisado Tradicional Verde
Alcangar a eficiéncia logistica e no de-
correr desse processo reduzir o impacto
logistico causado ao meio ambiente.
Somente os funciondrios das | As decisdes sdo tomadas em conjunto entre a
Tomador | empresas logisticas tomam as | empresa de logistica, a manufatura e o varejo.
de decisdes e, assim, € dificil A interagdo entre diferentes empresas permite
decisoes perceber a integracio e integrar os recursos existentes, reduzir o des-
alocacdo 6tima dos recursos. | perdicio e melhorar a utilizagao de recursos.
Fonte: Adaptada de Xiu e Chen (2012).

Atingir a melhor

Objetivo A o
] eficiéncia logistica.
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A logistica verde visa adotar medidas durante o planejamento logistico para minimizar
os impactos ambientais provenientes das atividades da logistica tradicional como, por exemplo,
a emissao de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos. Acrescenta-se, ainda, que
a logistica verde busca propiciar a reciclagem de materiais, evitar o desperdicio de recursos
naturais e descartar os residuos corretamente (D’ AGOSTO; OLIVEIRA, 2018).

A logistica verde considera todas as partes de um sistema de gestao logistico (conforme a
Figura 8a) e os componentes da sustentabilidade (segundo a Figura 8b). Assim, a logistica verde
busca elaborar um planejamento logistico que determine as melhores decisdes a serem tomadas
para otimizar um dado processo de modo a reduzir os efeitos causados ao meio ambiente, isto €,

busca-se um planejamento logistico eficiente e eficaz que atenda os principios da sustentabilidade.

Figura 8 — Componentes da logistica verde.

(a) Sistema logistico tradicional. (b) Componentes da sustentabilidade.

Fabricante Cliente

Toleravel Sustentavel

Social

Ambiental

Preservagdo do

: . Igualdade social
meio ambiente

e bem estar

Logistica
tradicional
Centro de
‘Fornecedor distribuicdo | viavel Econdmico Equitavel
Desenvolvimento

economico

Fonte: Elaborada pela autora.

Em vista disso, a logistica verde busca lidar com duas dreas simultaneamente: a logistica
tradicional e o desenvolvimento sustentdvel (conforme a Figura 9). No que diz respeito ao
desenvolvimento sustentdvel, a logistica verde se baseia nos aspectos econdmico, social e
ambiental, em que cada um proporciona um nivel de eficiéncia, tem sua importincia e causa um
impacto diferente. Na Tabela 2, s@o apresentados os principais objetivos de cada componente

sustentdvel no conceito de implementagdo da logistica verde.

As vezes o conceito de logistica verde é confundido com o de logistica reversa. A
logistica reversa faz parte da logistica empresarial e busca tratar o fluxo de produtos, embalagens
e outros materiais desde o ponto de consumo até o local de origem (DEKKER ez al., 2013).
O objetivo da logistica reversa € promover a sustentabilidade ambiental e reduzir os impactos

ambientais associados ao descarte de material.
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Figura 9 — Aspectos da logistica verde.

Desenvolvimento sustentavel Logistica

Fungdes da
logistica

Principios  Obj etivo

Conceitos de
logistica

Sustentabilidade
econdmica

‘Obj etivo  Principios
Sustentabilidade
ambiental

Logistica

Sustentabilidade
social

logisticos

Fonte: Adaptada de Rakhmangulov et al. (2017).

Tabela 2 — Principais objetivos sustentdveis na logistica verde.

Sustentabilidade Objetivos
Melhorar as rotas
Econdmica Nivel de seguranca de servigo apropriado

Economia dos recursos de energia
Reducao do nimero de acidentes

Social Diminui¢ao de congestionamento
Condic¢des de trabalho seguras
Redugdo da poluicao
Ambiental Uso de energia de fonte renovdvel

Reducao do uso de combustivel fossil
Fonte: Adaptada de Vasiliauskas, Zinkevicitié e Jakubauskas (2013).

A logistica reversa apresenta algumas conformidades com a logistica verde que consistem
no fato de ambas lidarem com os aspectos ambientais nas atividades logisticas. Contudo, a
logistica verde é mais abrangente do que a reversa, sendo que se preocupa de modo geral com a
reducao dos impactos ambientais das atividades da logistica tradicional, enquanto a logistica
reversa estd focada na movimentacao de materiais para devolucido e reaproveitamento. Na

Figura 10, sdo ilustradas as relagdes entre a logistica reversa e a logistica verde.

Ao analisar a Figura 10, € possivel verificar que ambas, logisticas verde e reversa,
abordam os aspectos concernentes a reciclagem de materiais, remanufatura (reprocessamento
adequado de materiais) e uso de embalagens reutilizaveis/retornaveis. No entanto, a logistica
verde também trata a redu¢do das embalagens dos materiais, a reducao de emissdes (como ruidos
e gases) e o impacto ambiental causado pelas operacdes logisticas. Enquanto a logistica reversa
lida com o retorno de produtos, retornos comerciais (que envolve a devolugdo de mercadorias
devido aos erros de expedicao, excesso de estoque e entre outros, que vao ser novamente inseridos

no mercado por meio da redistribuicdo em outros pontos de vendas) e mercados secundarios
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(que representam um conjunto de pontos de venda alternativos para onde sao enviadas algumas

mercadorias de retorno em busca de recuperar o valor comercial dos itens).

Figura 10 — Comparagdo entre logistica verde e logistica reversa.

Logistica Reversa Logistica Verde

* Redugdo de embalagens
* Redugdo de emissdes
* Impacto ambiental de

operagdes logisticas

Reciclagem
* Remanufatura
* Embalagens reutilizaveis

Retorno dos produtos
e Retornos comerciais
e Materiais secundarios

Fonte: Adaptada de Rogers e Tibben-Lembke (2001).

Outro aspecto a mencionar € que a logistica verde fornece diversas vantagens no ambito
de desenvolvimento sustentdvel. Emmett e Sood (2010) descrevem os beneficios da logistica no

contexto ambiental, social e organizacional, os quais estdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Beneficios da logistica verde.

Contexto Beneficios
Reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
Reducdo de residuos, de poluicdo e de degradacdao ambiental
Marketing positivo
Social Melhores condi¢Oes de seguranca e de saude para os trabalhadores
Melhores condi¢des de vida (ar mais limpo e menos polui¢cdo sonora)
Aumento do lucro
Reduciao de custos de aquisi¢do
Diminuicao da geragdo de residuos e uso de materiais perigosos
Organizacional Permite o uso mais eficiente de recursos
Maior visibilidade dos beneficios financeiros e operacionais
Aborda a questdo do aquecimento global
Mantém a organizacdo dentro dos regulamentos ambientais
Fonte: Adaptada de Emmett e Sood (2010).

Ambiental

Apesar de a logistica verde apresentar vantagens em diferentes contextos, Rodrigue,
Slack e Comtois (2001) mostraram que existem alguns paradoxos entre a logistica e a questao
verde. Conforme destacado pelos autores, ao analisar as caracteristicas basicas do sistema
logistico detalhadamente € possivel verificar que existem diversas inconsisténcias com relacdo a
diminui¢do de seu impacto ambiental. Na Tabela 4, sdo apresentados os paradoxos da logistica

verde.

Os paradoxos da logistica verde implicam em um desafio para as empresas colocarem
em pratica os conceitos de sustentabilidade em suas cadeias logisticas, porém nao sdo razdes

suficientes para impedir a sua implementacdo (SANTOS et al., 2015). Um exemplo claro disso é



44 Capitulo 2. Revisdo da Literatura

fornecido na Tabela 5 que apresenta algumas empresas que consideraram a logistica verde como
uma ferramenta empresarial em busca de reduzir os seus impactos ambientais. Outras aplicacdes
da logistica verde por empresas sdo destacadas nos trabalhos de Santos ef al. (2015) e Oliveira et
al. (2019).

Tabela 4 — Paradoxos da logistica verde.

Contexto Resultado Paradoxo
Alcangar a eficiéncia logistica
e no decorrer desse processo
reduzir o impacto logistico
causado ao meio ambiente.

Reducéao de custos através de
Custo melhorias nas embalagens
e reducdo de desperdicios.

Criacao de cadeias de abastecimen-
tos integradas, em que 0s Servicos
door-to-door e as estratégias
Jjust-in-time fornecem sistemas de
distribuicao flexiveis e eficientes.

Aumento nas estruturas de
producado, distribui¢do e varejo,
consumindo mais espago e energia,
e produzindo mais emissoes.

Tempo/
flexibilidade

o . ) Concentracdo de impactos
Aumento da eficiéncia de todo o sis- ) ) ¢ L. P
Rede ambientais proximo a grandes

tema devido as mudancgas na rede.
centros e ao longo dos corredores.

Os meios de distribui¢do utili-

. Sistema de distribui- zados, caminhdes e transporte
Confiabilidade ~ ) - .
cao eficaz e pontual. aéreo, sdo os menos eficientes
do ponto de vista ambiental.
- Uso continuo de estradas,
Reduc¢do na demanda
Armazenagem causando aumento do con-

por armazéns privados.

gestionamento nas estradas.
Fonte: Adaptada de Rodrigue, Slack e Comtois (2001).

A Tabela 5 traz informagdes sobre o nome das empresas, o ramo de atividade exercida
pela empresa, o nome do projeto/programa implementado, o objetivo do projeto e, por fim, os
beneficios proporcionados com o desenvolvimento do projeto. Como observado na tabela, dife-
rentes tipos de empresas adotaram estratégias baseadas na logistica verde e conseguiram reduzir
a polui¢do do ambiente e, em alguns casos, economizar gastos. Além disso, a implementagao
da logistica verde nas empresas contribui para a melhora de suas reputacdes € preservam suas

marcas, transmitido ao publico a mensagem de que elas sao verdes.

Para cumprir as exigéncias do desenvolvimento sustentdvel e facilitar o processo de
tomada de decisdes, € essencial ter um sistema de informacao para auxiliar, visto que ele é
composto por alguns médulos que contribuem para a redugdo da degradagdo do meio ambiente
(ZHANG:; LIU, 2009). Os principais sistemas sdo descritos a seguir.

1. Sistema de controle de embalagem verde: monitorar e controlar o processo de empacota-
mento dos produtos de modo a racionalizar a embalagem e utilizar materiais simples e

biodegradaveis.
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Tabela 5 — Exemplos de empresas que implementaram a logistica verde em seus sistemas logisticos.

Empresas Ramo de Setor de aplicacio Beneficios
P atividade Projeto Objetivo
« Compartilhar sua frota Redugdo na emissdo de CO,
Producdo Programa de . .
a . de veiculos com outras de 3 mil toneladas e
Ambev e venda Compartilhamento . s
de cervejas de Frota empresas do segmento de economia de 5 milhdes de
alimentos e bebidas. litros de dleo diesel, em 2015.
Encorajar o descarte adequado
de residuos sélidos. Os Evita o descarte
Produtos . .
C o p . consumidores levam as embalagens incorreto de
Boticério de Boti recicla . , )
beleza dos produtos vazios da marca até as material e promove
lojas para serem transformados em areciclagem.
objetos de decoracdo e lumindrias.
Producdo Mundo Coletar e reciclar o equivalente Reaproveitamento da
Coca-Cola“ e venda sem a cada garrafa ou lata que embalagem ou destinacdo
de bebidas Residuos vende globalmente até 2030. correta do material.
Construcdo de um armazém de Reducio da emissio
Dow Produtos Armazém 5.500 metros quadrados em sua ¢
. L. ) . ., de CO, da ordem de
Chemical quimicos Verde planta industrial no Guaruja, 30 toneladas 26 ano
Sdo Paulo, em julho de 2014. '
Produg:ao e HP Planet R Proporciona o descarte
. impressoras, Recolher cartuchos e toneres .
HP Partners ., . correto ou a reutilizacdo
cartuchos . que j4 foram utilizados. -
R Brasil na produgdo de novas pecas.
e toneres
Recolher o 6leo utilizado nas
Profeto fritadeiras para transforma-lo Evita o descarte
McDonald’s’ |  Fast food O em biocombustivel e utilizd-lo . .
Biodiesel incorreto de material.
para abastecer 0s
caminhoes da empresa.
. Utilizacdo de mais de 20 veiculos Reducdo da emissdo
Projeto de b ‘o oo
. sustentaveis, como carros elétricos de 24,7 mil quilos
logistica . . .
verde e bicicletas, para realizar de gases de efeito
Natura® Produtos entregas dos produtos. estufa na atmosfera.
de Ampliagdo do emprego de ~ -
Beleza Navegagdo navegacdo de cabotagem Redugo da emissdo
£ £ag . gem, de CO, de mais
de para entregas nos trés centros .
R . de 2 mil toneladas
cabotagem de distribui¢des localizados nas
" no ano de 2015.
regides Norte e Nordeste.
Garantir a rastreabilidade, a .
Produtos Programa ~ . Fortalecimento
h homologacio e a logistica reversa
Natura de Natura do mercado
em todos os seus fornecedores .
Beleza Elos e de reciclagem.
de materiais reciclados.
Volkswagen Produgio ImpAlat.ltagao de um cavalo Redugdo no custo de
o mecanico para a entrega de transporte de 60%, no gasto
Caminhdes de Drop & Hook .. o ,
¢ Onibus' vefculos materiais dentro da fabrica de combustivel de 65% e nas
em Resende, Rio de Janeiro. emissoes de CO, de 67%.
¢ Ambeyv (2016). b Boticario (2006).
¢ Coca-Cola (2018). 4 Mundo Logistica (2015).
¢ HP (2021). f Logweb (2010).
¢ Natura (2018). h Natura (2019).

" Agéncia Transporta Brasil (2019).

Fonte:

Elaborada pela autora.
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2. Sistemas de controle de transporte verde: desenvolver procedimentos para verificar quais

operacdes geram impactos negativos no transporte.

3. Sistema de controle do armazém verde: acompanhar qualquer atividade que cause danos

ao ambiente dentro dos armazéns.

4. Sistemas de controle de processos verde: fiscalizar a producdo de produtos até a entrega ao
consumidor final e inspecionar o procedimento para obter um processamento mais verde

quanto o possivel.

5. Sistema de controle de carga e descarga verde: analisar as atividades que ocorrem no

armazenamento, no transporte e na embalagem das mercadorias.

6. Sistema de avaliacdo da logistica verde: avaliar o desempenho ambiental dos recursos

econOmicos e técnicos do sistema logistico.

7. Sistema de apoio a decisdo da gestdo da logistica verde: determinar modelos de logistica
verde para fornecer mais op¢cdes de estratégias otimizadas para o processo de tomada de

decisoes.

Dentre os sistemas apresentados acima, neste trabalho de doutorado se lida com o
sistema de apoio a decisdo da gestdo da logistica verde no contexto do problema de roteamento
de veiculos com restricdes de empacotamento bidimensional e entrega fracionada. Deste modo,
busca-se determinar um modelo de logistica verde que seja eficiente e eficaz na tomada de

decisdes referente a construcdo de rotas de entrega de mercadorias.

2.2 Problema de Roteamento de Veiculos

O problema de roteamento de veiculos (VRP) busca determinar as rotas de um conjunto
de veiculos para realizar a entrega e/ou coleta de mercadorias de um conjunto de clientes a partir
de um depdsito central. As rotas obtidas devem respeitar algumas restricdes como, por exemplo,
a capacidade do veiculo, comprimento da rota, janelas de tempo dos clientes, atendimento de
demanda dos clientes, entre outras (TOTH; VIGO, 2002).

O VRP pode ser definido formalmente sobre um grafo orientado G = (N, A), tal que
N ={0,1,...,n} é o conjunto de nds e A é conjunto de arcos que ligam dois nés de N. O n6 0
representa o depdsito e os demais nds (1, ..., n) retratam os clientes aos quais estd associada uma
demanda (d;). Cada arco (i, j) € A tem um custo ndo negativo c;; associado que corresponde,
por exemplo, a quilometragem ou ao tempo de viagem entre 0s nos i € j. Quando ¢;; = cj; 0
problema € definido como simétrico (sendo possivel representar o grafo de modo ndo orientado)
e, caso contrdrio, assimétrico. No depdsito central ha um conjunto de K veiculos disponiveis
para efetuar as entregas. O objetivo € minimizar o custo total associado as rotas, seja em termos

da distancia, do tempo de viagem ou do nimero de veiculos utilizados.
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Na Figura 11, € ilustrado um exemplo de solucdo para o VRP com custo assimétrico, em
que ha o depésito central, denominado por 0, e 10 clientes, representados pelos nimeros de 1
até 10. Os clientes foram atendidos utilizando 3 veiculos. As rotas sao dadas por: 0 —+3 — 8 —
5-+00—-9—-10—-1—-0,e0—6—2—4—7— 0. Vale destacar que as demais figuras

deste trabalho, que envolvem roteamento, seguem a mesma legenda da Figura 11.

Figura 11 — Representacio de uma solucio para um exemplo do VRP.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os primeiros estudos envolvendo o problema de roteamento de veiculos foram realizados
por Dantzig e Ramser (1959) e Clarke e Wright (1964). Posteriormente, devido ao fato do VRP
apresentar muitas aplicacoes reais, surgiram diversas variantes do problema. Mais informagdes
sobre o VRP e suas variantes, bem como os principais trabalhos desenvolvidos na drea e os
métodos utilizados para sua resolug@o, podem ser obtidas em Laporte e Nobert (1987), Laporte
(1992), Toth e Vigo (2002), Golden, Raghavan e Wasil (2008), Lin et al. (2014), Montoya-Torres
et al. (2015), Braekers, Ramaekers e Nieuwenhuyse (2016) e Adewumi e Adeleke (2018).

O VRP apresenta vdrias variantes e, assim, alguns procedimentos de classificacdo foram
propostos, como o de Raff (1983). Uma classificacdo do VRP € apresentada na Tabela 6. Neste
trabalho, sdo descritas em mais detalhes as variantes do VRP que estdo relacionadas a esta
pesquisa: VRP com entrega fracionada, VRP com consideragdes ambientais e VRP com restri¢do

de empacotamento bidimensional.
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Tabela 6 — Caracteristicas do problema de roteamento.

Caracteristicas Possibilidades do problema
Um veiculo
Muiltiplos veiculos
Homogénea
Tipo da frota Heterogénea
Veiculos Especiais
Um dep6sito
Muiltiplos depdsitos
Deterministica
Tipo da demanda Estocastica
Demanda parcialmente atendida
Nos
Localizacdo da demanda Arcos
Mista
Nao-orientada

.. Orientada
Caracteristicas da rede .
Mista

Tamanho da frota

Garagem dos veiculos

Euclidiana
Impostas (capacidade homogénea)
Restrigdes de capacidade dos veiculos Impostas (capacidade heterogénea)
Nao-impostas (capacidade ilimitada)
Imposto (mesmo tempo para todas as rotas)
Tempo de viagem de cada rota Imposto (diferente para rotas distintas)
Nao-imposto
Somente coletas
Somente entregas
Mista (entregas e coletas)
Entregas paralelas
Varidveis
Custos Fixos ou custo de aquisi¢cdo dos veiculos
Custos comuns de transporte
Minimizacdo total dos custos de roteamento
Minimizagdo da soma dos custos fixos e varidveis
Minimizacdo do niimero de veiculos necessarios
Maximizagdo da funcdo utilidade baseada na prioridade do cliente

Fonte: Adaptada de Raff (1983).

Operagdes

Objetivos

2.3 Problema de Roteamento de Veiculos com Restri-

coes de Empacotamento Bidimensional

O problema de roteamento de veiculos com restricoes de empacotamento consiste na
combinag¢do de dois problemas cldssicos de otimiza¢do combinatéria: o problema de roteamento
de veiculos e o problema de empacotamento. Conforme exposto por lori e Martello (2013), as
decisdes de rotear e de empacotar sdo essenciais na gestao de transporte de cargas. O VRP com
restrigdes de empacotamento busca otimizar o roteamento de modo que o empacotamento dos

itens dos clientes na base do veiculo seja vidvel.

Iori e Martello (2013) apresentaram uma classificag@o para problemas que combinam as
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decisdes de rotear e empacotar conforme o tipo do problema de roteamento e as caracteristicas da
carga dos clientes. Dentre as variantes, tem-se o problema de roteamento de veiculos capacitado

com restri¢cdes de empacotamento bidimensional (2L-CVRP).

O 2L-CVRP visa estabelecer as rotas dos veiculos com custo minimo, tal que a demanda
de todos os clientes deve ser atendida respeitando a capacidade dos veiculos e os itens retangulares
dos clientes devem ser empacotados na base retangular dos veiculos, sem ocorrer sobreposicao
entre quaisquer itens e respeitando as dimensdes da base. O problema € descrito por um depodsito
e um conjunto de clientes, em que cada cliente demanda uma quantidade de itens retangulares
que deve ser atendida e os itens empacotados de forma vidvel na base retangular dos veiculos.
Além disso, o depdsito central tem um conjunto de veiculos com capacidade de carga e drea

limitada disponivel para realizar as rotas.

Assim como no VRP, o 2L-CVRP possui algumas variantes relacionadas ao roteamento
e outras ao empacotamento. As variantes do VRP podem ser tratadas no 2L-CVRP, como,
por exemplo, janelas de tempo, frota de veiculos heterogénea, dentre outras. As variacdes no
empacotamento podem estar relacionadas a possibilidade de rearranjar ou ndo os itens durante a
rota (versao sequencial ou irrestrita) e a orientacao do item (orientada ou rotacionada). Logo

tem-se as seguintes variantes relativas ao empacotamento:

e sequencial: os itens devem ser empacotados respeitando a ordem de visita aos clientes de

uma rota, sendo que ndo € permitido rearranjar os itens durante o descarregamento;

e irrestrita: os itens podem ser empacotados sem ter que respeitar a ordem de visita e, assim,

eles podem ser rearranjados durante o descarregamento;

e rotacionada (ndo-orientada): os itens ndo tém orientacdo fixa para o empacotamento,

isto é, eles podem ser rotacionados em 90°;

e orientada: os itens t€m orientacdo fixa de empacotamento.

Dentro deste contexto, tem-se quatro possibilidades de variantes do 2L-CVRP no que

concerne ao empacotamento bidimensional (FUELLERER et al., 2009), como ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 — Variantes do empacotamento bidimensional do 2L-CVRP.

Sequencial Irrestrita
. 2ISOIL 2IUOIL
Orientado . . . . . . . . . .
Two-Dimensional Sequential Oriented Loading Two-Dimensional Unrestricted Oriented Loading
. 2ISRIL 2IURIL
Rotacionado

Two-Dimensional Sequential Rotated Loading  Two-Dimensional Unrestricted Rotated Loading
Fonte: Elaborada pela autora.

A seguir, sdo apresentados os trabalhos encontrados que trataram o 2L-CVRP. Mais
detalhes sobre o 2L.-CVRP podem ser obtidos nos trabalhos de lori e Martello (2013) e Pollaris
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et al. (2015). Iori e Martello (2013) apresentam um levantamento geral sobre os problemas que
integram as decisdes de roteamento e empacotamento. Por outro lado, Pollaris er al. (2015)
proporcionaram uma visao geral sobre o problema de roteamento de veiculos e o problema de

empacotamento, e discutiram os trabalhos desenvolvidos acerca deste tema de forma detalhada.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as principais caracteristicas adotadas pelos trabalhos
da literatura ao resolver o 2L-CVRP de maneira exata. Na primeira coluna da tabela, sdo
trazidas informagdes sobre o(s) autor(es) do trabalho. A segunda coluna (TE) retrata o tipo do
empacotamento (2ISOIL e/ou 2|UOIL). A terceira coluna (NR) informa se o nimero de rotas tem
que ser exatamente igual ao ndmero total de veiculos disponiveis (= |K|), se pode ser menor
(< |K|) ou se pode ser maior (> |K|). A quarta coluna exibe se é permitido utilizar rotas que
atendam apenas um cliente (rota tnica - RU). Na quinta coluna, € relatado o tipo do custo das
arestas, isto €, se os custos de viagem entre os clientes sdo valores inteiros ou reais. Na sexta
coluna, é informado que tipos de procedimentos (limitantes - LI, heuristicas - H e/ou métodos
exatos - ME) foram utilizados para verificar a viabilidade do empacotamento nas rotas. A ultima
coluna aborda as instancias utilizadas nos experimentos computacionais (lori, Salazar-Gonzélez
e Vigo (2007) - Bj,ri, Gendreau et al. (2008) - Bgendrean €/0u Coté, Guastaroba e Speranza (2017)

- BCote)~

Tabela 8 — Caracteristicas consideradas nos trabalhos da literatura na resolu¢do do 2L-CVRP com o
método exato branch-and-cut.

Autores TE NR | RU Custo Empacotamento Instancias
2ISOIL | 2IUOIL LI H| ME Biori | BGendreau | BCote
Tori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007) X = |K| | Ndo | Inteiro | x | x X X
Azevedo et al. (2009) X X = |K| | Ndo | Inteiro X X X
Souza (2013) X X < |K| | Sim | Real X | X X X X
Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) X = |K| | Nao | Inteiro | x | x X X
Coté, Guastaroba e Speranza (2017) X > |K| | Sim | Inteiro | X | X X X X X

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a Tabela 8, € possivel perceber que os trabalhos de lori, Salazar-Gonzélez e
Vigo (2007), Azevedo et al. (2009) e Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) abordam as mesmas
caracteristicas quanto ao nimero de rotas, ao custo e, ainda, impdem que rotas tnicas nao
sdo permitidas. Todos os trabalhos trataram a versao de empacotamento 2ISOIL, sendo que
Azevedo et al. (2009) e Souza (2013) também consideraram o 2IUOIL. Diferentemente dos

demais trabalhos, Souza (2013) considerou os custos como valores reais.

Diferentemente dos outros autores, que desenvolveram seus trabalhos para mostrar a
eficiéncia de seus métodos na resolugdo do 2L-CVRP, Coté, Guastaroba e Speranza (2017)
buscaram analisar os beneficios obtidos com a integra¢do do problema de roteamento de veiculos
com o problema de empacotamento e concluiram que os ganhos com o problema integrado

foram em torno de 7%.

No que diz respeito ao método de resolugao, todos os trabalhos utilizaram o método
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exato do tipo branch-and-cut e apresentaram uma formulag@o de programacao linear inteira de
dois indices com base nos modelos de fluxo de veiculos do problema de roteamento de veiculos
capacitado (CVRP). Devido ao fato dos modelos terem restricdes de ordem exponencial em
relacdo a capacidade e conectividade das rotas e a verificagdo da viabilidade do empacotamento,
os autores utilizaram diferentes procedimentos de separacdo. Para verificar as restricdes de
capacidade e conectividade, Azevedo et al. (2009), Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) e
Coté, Guastaroba e Speranza (2017) utilizaram como base o pacote CVRPSEP, proposto por
Lysgaard, Letchford e Eglese (2004); e, lori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007) adaptaram algumas
desigualdades validas da literatura do CVRP que foram posteriormente utilizadas por Souza
(2013).

Em relacdo a verificacdo da viabilidade do empacotamento nas rotas, lori, Salazar-
Gonzdlez e Vigo (2007) utilizaram o método branch-and-bound com alguns limitantes inferiores
e superiores; Azevedo et al. (2009) consideraram a heuristica bottom left decreasing width e
um algoritmo exato do tipo branch-and-bound; Souza (2013) utilizou o conjunto de heuristicas
definido por Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2009) e o método branch-and-bound; Hokama,
Miyazawa e Xavier (2016) consideraram diferentes limitantes, heuristicas, uma formulagdo de
programacdo por restricdes e uma malha de pontos para determinar onde os itens podem ser
posicionados; e, Coté, Guastaroba e Speranza (2017) propuseram novas rotinas de separa¢ao que

abordam diferentes limitantes, métodos exatos e heuristicas.

Como descrito anteriormente, o 2L.-CVRP com empacotamento 2ISOIL foi abordado
com as mesmas caracteristicas por lori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007), Azevedo et al. (2009) e
Hokama, Miyazawa e Xavier (2016). lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007) provaram a otimali-
dade para 55 das 60 instancias resolvidas dentro de um tempo limite de computacdo de 86400
segundos (24 horas). Azevedo et al. (2009) utilizaram 22 das instancias do conjunto By,,; para as
quais a solucao 6tima foi obtida em um tempo limite de 14400 segundos (4 horas). Os autores
escolheram essas instancias com base nos resultados de lori, Salazar-Gonzdlez e Vigo (2007),
isto é, para todas as 22 instancias a abordagem de Iori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007) gastou
mais de 10 segundos para resolvé-las. Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) encontraram 56
solucdes iguais e 2 solucdes melhores que as de Iori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007). Os demais
trabalhos abordaram versodes distintas do 2L.-CVRP, logo néo € possivel fazer uma comparacao

justa entre eles.

Devido ao fato dos métodos exatos propostos para o 2L-CVRP conseguirem resolver
apenas instancias com até 75 clientes, a maioria dos trabalhos desenvolvidos na literatura optaram
por utilizar heuristicas. Na Tabela 9, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos trabalhos
do 2L-CVRP que utilizaram abordagens baseadas em heuristicas para resolver o problema.
Na tabela, sdo descritas informacdes sobre o nome do(s) autor(es) do(s) trabalho(s), o tipo do
empacotamento abordado (2ISOIL, 2IUOIL, 2ISRIL e 2IURIL), o método de resolu¢do utilizado

para lidar com as decisdes do roteamento e, por fim, os métodos de empacotamentos empregados
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para checar a viabilidade do empacotamento nas rotas.

Tabela 9 — Caracteristicas consideradas nos trabalhos da literatura na resolugdo do 2L.-CVRP com heuris-

ticas.
Autores Tipo do empacotamento Método de resolucio Método de resolucio
2ISOIL | 2IUOIL | 2ISRIL | 2IURIL do roteamento do empacot: t
Gendreau e al. (2008) X X Busca tabu Max Touching perimeter
Bottom-left
Fuellerer et al. (2009) X X X X Coldnia de formigas Max Touching perimeter
Branch-and-bound
Bottom-left fill (W-axis)
Bottom-left fill (H-axis)
Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2009) X X Busca tabu guiada Max touching perimeter
Max touching perimeter no walls
Min area
Leung et al. (2010) X X Recozimento simulado Zachariadis, Taramflis e Kiranoudis (2009)
Max Fitness Value
Strodl et al. (2010) X Busca em vizinhanga varidvel M’;(rz(;lé;h;nnif ZZIZSZW
Duhamel ez al. (2011) X GRASP x ELS* RCPSP?
Leung et al. (2011) X X Busca tabu guiada estendida ZdChdrtlg‘l;é;{T:fr::el:cZ E:e‘ul;z:t(-i:t (2009
Shen e Murata (2012) X Algoritmo genético Bottom-left
Bottom-left fill
Bin, Hong e Zhi-yong (2013) X X X X Colonia artificial de abelhas Max touching perimeter
Lowest reference line best-fit
~ Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2009)
Souza (2013) X X Geragéo de colunas Branch-and-bound
Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2013) X X PRMP* Memory packing
Abdal-Hammed, Hifi e Wu (2014) X Busca em vizinhanga larga Bottom-left fill
Dominguez, Juan e Faulin (2014) X X MS-BR? Best-fit
Wei et al. (2015) X X Busca em vizinhanga varidvel Skyline
Sarwono, Ai e Wigati (2017) X Vizinho mais préximo Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2009)
Bottom-left
Pinto, Alves e Carvalho (2018) X Geragio de colunas Bottom-left revisada
Abordagem de level packing
Wei et al. (2018) X X X X Recozimento simulado Open Space

“GRASP x ELS: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure with Evolutionary Local Search.

bRCPSP: Resource constrained project scheduling problem.
‘PRMP: Promise Routing-Memory Packing.

4MS-BR: Multistart biased-randomized.
Fonte: Elaborada pela autora.

A maioria dos trabalhos apresentados na Tabela 9 lidam com as versdes de empa-
cotamento 2ISOIL e 2IUOIL, de modo que a possibilidade de rotacdo dos itens, em 90°, no
subproblema de empacotamento (isto €, as versoes 2ISRIL e 2IURIL), foi abordada por apenas

quatro autores.

Diferentes abordagens heuristicas foram empregadas para resolver o problema de ro-
teamento de veiculos, inclusive métodos bioinspirados, sendo mais comum o uso de métodos

baseados na busca tabu, busca em vizinhanga, recozimento simulado e geracao de colunas.

Dentre os 17 trabalhos listados na tabela, trés utilizaram heuristicas baseadas na busca
tabu. Gendreau et al. (2008) propuseram uma heuristica de busca tabu que pode aceitar movi-
mentos que produzem rotas invidveis (em relacdo a capacidade do veiculo em peso e area) e,
consequentemente, uma penalidade € aplicada sobre a fun¢ao objetivo. A heuristica emprega
estruturas de vizinhanga para realizar a busca por solucdes e para evitar ciclos durante a busca,
as solugdes que possuem atributos similares a outras j4 visitadas anteriormente sao consideradas
tabu (proibidas) durante um dado nimero de iteragdes. Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis

(2009) desenvolveram um algoritmo de busca tabu guiada que incorpora a 16gica da busca tabu
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e da busca local guiada. A heuristica explora o espago de solucao através do método de busca
tabu. O comportamento da busca tabu € guiado por um mecanismo de orientacdo da fungao
objetivo que implica em dobrar os custos dos percursos/arestas penalizados(as). Toda vez que
um determinado nimero de iteragdes € atingido, o mecanismo de orientagdo € atualizado e busca
localizar e remover os percursos de baixa qualidade presentes na solu¢do, aumentando os seus
custos através de penalizacdo. Leung et al. (2011) consideraram um busca tabu guiada estendida,
que é uma generalizacdo da busca tabu guiada, em que um critério de aspiracdo € utilizado
nas penalidades geradas pelo mecanismo de orientacdo. Os autores implementaram a ideia de
critério de aspiracdo da busca tabu no mecanismo de orientacao, isto €, se um movimento sem a
consideragdo das penalidades produzir uma solu¢ao de melhor qualidade, entdo as penalidades

sdo ignoradas.

A heuristica de recozimento simulado foi utilizada por Leung et al. (2010) e Wei et al.
(2018). Para explorar o espaco de solugdo, Leung et al. (2010) consideraram trés estratégias
de vizinhangas diferentes baseadas em operacdes de inser¢do, troca e reversdao. Wei et al.
(2018) utilizaram os mesmos operadores de Leung et al. (2010), com a adi¢ao de um operador
que realiza troca entre sequéncias/blocos. A maior diferenca entre estas duas heuristicas de
recozimento simulado estd relacionada a maneira como a temperatura do método foi reduzida ao
longo do processo de otimizagdo. Leung ef al. (2010) seguiu a metodologia padrdo da literatura,
enquanto Wei et al. (2018) introduziram um mecanismo de arrefecimento e de aumento de

temperatura repetido para ajudar a escapar de 6timos locais e melhorar a desempenho do método.

Para resolver os aspetos de roteamento do 2L.-CVRP, Strodl et al. (2010) e Wei et al.
(2015) desenvolveram métodos baseados em busca em vizinhanga varidvel. A heuristica proposta
por Strodl et al. (2010) utiliza um operador de vizinhanca de troca cruzada paramétrica para
gerar novas solucdes e aplica uma busca local baseada no operador 2-opt. Em busca de evitar
6timos locais, ap6s um dado nimero de iteracdes o método aceita solugdes no maximo 10%
piores que a solugdo atual. Por outro lado, a heuristica de busca em vizinhanga varidvel proposta
por Wei et al. (2015) contém seis operadores de vizinhanga baseado em movimentos de troca,
insercdo e 2-opt, um procedimento de busca local aleatério que conta com seis operagdes de
vizinhanga e um mecanismo para diversificar a solugdo. Outra heuristica baseada em busca em
vizinhanga foi proposta por Abdal-Hammed, Hifi e Wu (2014), que estudaram o método de
busca em vizinhanca larga. O método consiste em aplicar uma estratégia de remocao de clientes
em uma soluc¢do vidvel para fornecer uma solugdo parcial, um procedimento guloso de insercao
de clientes (que busca atribuir os clientes aos veiculos de modo a gerar o menor custo) € uma

estratégia de busca local baseada em operadores k-opt para refinar a qualidade das solucdes.

Souza (2013) e Pinto, Alves e Carvalho (2018) utilizaram heuristicas hibridas baseadas
em geracdo de colunas para resolver a parte de roteamento do 2L-CVRP. Em Souza (2013), o
problema mestre linear restrito (PMLR) € dado a partir de um modelo de particionamento de

conjunto e o subproblema € tratado como um problema de caminho minimo elementar com
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restricdes de recurso. No inicio do método de geracdo de colunas, um conjunto de heuristicas
sdo utilizados para gerar o pool inicial de colunas e, em seguida, o PMLR ¢é resolvido de forma
exata para, entdo, gerar novas colunas através de heuristicas construtivas e de programacao
dindmica. Ao final da geracdo das colunas, um algoritmo do tipo branch-and-bound é utilizado
de modo a obter uma solucdo inteira a partir do PMLR. Assim como Souza (2013), Pinto, Alves e
Carvalho (2018) trataram o problema mestre como um problema de particionamento de conjunto.
O subproblema € modelado como o problema de caminho minimo elementar com restricdes de
carregamento bidimensionais. No inicio da heuristica baseada em gera¢do de colunas, a relaxagdo
do problema mestre € resolvido e procedimentos construtivos sdo utilizados para construirem
iterativamente uma solucdo a partir da selecdo de uma determinada coluna fornecida pela solugdo
do modelo. O subproblema € resolvido por uma heuristica de busca em vizinhanga varidvel

proposta anteriormente na literatura.

Outras abordagens desenvolvidas para resolver os aspectos do roteamento do 2L-CVRP
sdo baseadas nos métodos populacionais (colonia de formigas - Fuellerer et al. (2009), algoritmo
genético - Shen e Murata (2012) e colonia artificial de abelhas - Bin, Hong e Zhi-yong (2013));
no procedimento de busca adaptativa aleatéria gulosa integrado com busca local evoluciondria
(GRASP + ELS - Duhamel et al. (2011)); na busca local controlada por um mecanismo de
conceito de promessas e composta por estratégias de codificagdo de movimentos e estruturas de
filas para guardar as informagdes da busca (PRMP - Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2013));
na abordagem de multiplos reinicios combinados com um algoritmo de economia (MS-BR -
Dominguez, Juan e Faulin (2014)); e, em uma heuristica construtiva que visa gerar uma tnica

solugdo vidvel para o problema (vizinho mais préximo - Sarwono, Ai e Wigati (2017)).

Para resolver o subproblema de empacotamento, os autores consideraram diversos méto-
dos, tal que o emprego de heuristicas baseadas nas estratégias bottom-left e touching perimeter
sdo as mais usuais. Note que grande parte dos trabalhos consideram mais de uma técnica na
resolu¢do do empacotamento, isto €, eles aplicaram vérios métodos a fim de provar a viabilidade
do empacotamento de uma rota. Conforme Coté, Guastaroba e Speranza (2017), a etapa de
verificacdo da viabilidade do empacotamento dos itens dos clientes nas rotas corresponde a um

gargalo na resolucao do 2L-CVRP.

Em linhas gerais, as heuristicas utilizadas no empacotamento se baseiam em diferentes
regras para posicionar os itens dos clientes na base do veiculo a partir de uma dada ordenacédo
dos itens. Sempre que um novo item € inserido na base do veiculo, as informagdes referentes as

posicdes candidatas para empacotar os itens sdo atualizadas.

Nas heuristicas baseadas em fouching perimeter, € escolhida, para empacotar um item, a
posi¢cdo que maximiza o perimetro tocante. Na heuristica max touching perimiter, o perimetro
tocante de um item € definido pela soma de suas laterais que estdo em contato com outros itens
Ja empacotados ou com a base do veiculo. Na heuristica max touching perimeter no walls, o

perimetro tocante é dado somente pela soma das laterias que tocam os itens ja empacotados.
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Na bottom-left, a posi¢ao selecionada para empacotar o item € aquela mais baixa e mais a
esquerda possivel. A bottom-left fill segue a mesma regra da bottom-left, no entanto, ela também
considera os espagos entre os itens ja empacotados (isto €, os espacos livres abaixo dos itens)
como possiveis posicoes candidatas. Na bottom-left fill (W-axis) e na bottom-left fill (H-axis),
seleciona-se a posi¢do de menor coordenada no eixo W (ao longo da largura) e no eixo H (ao
longo do comprimento), respectivamente. Na heuristica bottom-left revisada, o espago livre com
o melhor ajuste € selecionado e o item € posicionado na posi¢do mais inferior e mais a esquerda
desse espaco livre. Para cada posi¢do candidata, é calculado o valor da drea do espacgo livre e
aquele que € mais proximo da drea do item a ser empacotado € considerado o valor de melhor
ajuste (PINTO; ALVES; CARVALHO, 2018).

Na heuristica Min area, a posi¢do com menor drea de superficie retangular € selecionada.
Na heuristica max fitness value, para cada posi¢ao candidata, calcula-se o valor de aptidao do
item e a posicdo com maior valor de aptidao € selecionada para empacotar o item. Na heuristica
lowest reference line best-fit, uma linha de referéncia mais baixa, que representa a linha mais
baixa sob a qual nenhum item pode ser colocado, € utilizada para determinar a posi¢ao do item.
Em seguida, é definido se o item serd inserido no canto inferior direito ou esquerdo da linha
de referéncia, sendo que o ponto do canto inferior esquerdo é escolhido se seu comprimento
for maior que do canto inferior direito. Apds determinada a posi¢ao, define-se qual item € mais
adequado para ser empacotado naquela posi¢ao conforme o seu valor de aptidao. O item com

maior valor de aptidao é selecionado.

Diferentemente das heuristicas bottom-left, touching perimenter € min area, que inserem
os itens a partir de uma dada ordenacdo, a heuristica best-fit seleciona o item com melhor ajuste
dentre aqueles que ainda ndo foram empacotados. A best-fit € um algoritmo guloso que posiciona

no menor espago disponivel na base veiculo o item que melhor se ajusta.

Em Duhamel e al. (2011), os autores transformaram as restricdes de empacotamento
bidimensional, através de relaxacao, em restricdes de um problema de planejamento de projeto
com restricdo de recursos (Resource constrained project scheduling problem - RCPSP). O RCPSP
foi resolvido em conjunto com o CVRP pela GRASP + ELS. Ao final do processo de otimizagao,

as solucdes sao transformadas em solug¢des do 2L-CVRP.

Na heuristica de empacotamento (memory packing) utilizada por Zachariadis, Tarantilis
e Kiranoudis (2013), a posicdo de um item € dada pelo valor de uma func¢do de utilidade que
considera o valor do touching perimenter € o nimero de vezes que o empacotamento ja foi
obtido anteriormente. As informacdes sobre os empacotamentos ja verificados sdo guardadas por

um mecanismo de memoria.

A abordagem de level packing consiste em empacotar os itens em niveis horizontais
para, entao, colocar os niveis na base do veiculo um sobre o outro. O comprimento do nivel é
dado pelo comprimento do primeiro item inserido e, assim, s6 podem ser adicionados itens com

comprimento inferior ao do primeiro item. Duas estratégias sdo consideradas para determinar em
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qual nivel os itens ndo inseridos serdo adicionados: (i) o item € colocado no primeiro nivel onde
se encaixa; (ii) o item € inserido no nivel onde melhor se encaixa (PINTO; ALVES; CARVALHO,
2018).

A técnica Skyline usa diversas regras para determinar o posicionamento dos itens na base
do veiculo, como o desperdicio, a fun¢do de aptidao (que representa o nimero de lados do item
com tamanho igual ao do espaco onde vai ser inserido), a ordem de entrega do item do cliente e

as coordenadas das posicdes candidatas.

A ideia da Open Space € utilizar os espagos livres (isto €, as dreas que ndo estejam
ocupadas por nenhum item) que tenham um lado coincidindo com a porta traseira dos veiculos
(de retirada das mercadorias) de modo que o espaco com o menor canto inferior esquerdo é

selecionado.

No que concerne a validag@o das heuristicas nos experimentos computacionais, todos os
trabalhos utilizaram instancias do conjunto Bj,,i € BGendreau, POrém alguns autores selecionaram
apenas algumas instancias. Dentre os métodos apresentados na Tabela 9, a heuristica baseada
no recozimento simulado proposta por Wei et al. (2018) se mostrou a mais eficiente, visto que
na média superou todos os melhores resultados publicados anteriormente, isto €, para as quatro
versdes de empacotamento consideradas, 2ISOIL, 2ISRIL, 2IUOIL e 2IURIL, a diferenca relativa
média entre as solugdes obtidas pelo método dos autores e da literatura foram favoraveis ao

recozimento simulado.

Algumas variantes do 2L-CVRP estudadas na literatura estdo resumidas na Tabela 10. A
tabela traz informagdes sobre os autores dos trabalhos, a versao do problema abordada (isto é,
quais restricdes foram consideradas), o tipo do empacotamento (2ISOIL, 2ISRIL, 2[UOIL e/ou
2|IURIL), o método principal usado para resolver o problema e o tamanho das instancias utilizadas
nos experimentos computacionais, sendo que n representa o nimero de clientes e R a quantidade

de itens (que consiste na soma do nimero de itens demandados por todos os clientes).

Dado o escopo deste trabalho, destacam-se da Tabela 10 os trabalhos de Annouch,
Bellabdaoui e Minkhar (2016) e Ji et al. (2021), que trataram o 2L-CVRP com a possibilidade
de entrega fracionada. Annouch, Bellabdaoui e Minkhar (2016) buscam resolver o 2L.-CVRP
considerando as restricdes de coleta, de entrega fracionada, de frota heterogénea, de janelas
de tempo, de multiplos depdsitos e de miltiplos produtos. Esse problema foi estudado para
resolver o problema de distribuicdo de gas de petrdleo liquido que se caracteriza por realizar
operacdes didrias de coleta e entrega de cilindros de gds entre os postos de abastecimento € um
conjunto de depositos de clientes. Os autores propuseram um modelo de programacao linear
inteira mista para tratar o problema. Testes computacionais foram realizados em um conjunto de
10 instancias. As instancias contém no maximo quatro estacdes de abastecimento, seis clientes
e sete veiculos. Os experimentos indicaram que o tempo computacional aumentou de forma

exponencial conforme o tamanho das instancias.
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Tabela 10 — Trabalhos relacionados as variantes do 2L.-CVRP.

Autores Versiao do problema 2ISOIEI p;g;fi: ! .;‘IUOIL AIURIL Método de resolucido Ini::’";:]l as
Malapert et al. (2008) Coleta e entrega X Programacio por restricoes -
Khebbache et al. (2009) X Heuristica de inser¢ao [252; 507]
Khebbache-Hadji et al. (2013) Janelas de tempo X Algoritmo memético [255; 786]
Sbai, Limem e Krichen (2017) X Algoritmo genético [75;236]
Muiioz (2011) Movimentacdo de carga X X Clarke e Wright [20; 60]
Guimarans et al. (2016) X Clarke e Wright com recomecos -
Guimarans et al. (2018) Estocdstico X Busca local iterada [255; 786]
Mahfoudh e Bellalouna (2018) X Heuristica de varredura com B&B“ [255;-1]
Coté, Gendreau e Potvin (2020) X Algoritmo L-shaped [71; 226]
Leung et al. (2013) X X Recozimento simulado [255; 786]
Dominguez et al. (2016b) X X Algoritmo Aleatério com recomegos [75;-1
Zhang et al. (2018) Frota heterogénea X X ABC? e AIS® [255; 786]
Paramestha e Santosa (2018) X X Algoritmo genético -
Sabar et al. (2020) X Algoritmo memético [255; 786]
Dominguez et al. (2016) X X Busca local iterativa aleatdria [255; 786]
LieLi (2013) Coleta ¢ entrega simultanea X Busca local iterada [75;-1
Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2016) X X Busca local [255; 786]
Janelas de tempo
Martinez e Amaya (2013) Miiltiplas viagens X Insercdo sequencial com busca tabu | [30; 101]
Itens circulares
Hamdi-Dhaoui, Labadie e Yalaoui (2014) Conflitos parciais X X NSGA-II [35; 114]
Pinto ef al. (2015) X Heuristica de insergio [255; 786]
Pinto, Alves e Carvalho (2017) Coleta e entrega mista X Busca em vizinhancga varidvel [255; 509]
Pinto, Alves e Carvalho (2020) X X Busca em vizinhanga varidvel [255; 786]
Zhu et al. (2015) Muiiltiplos depésitos X X Enxame de particulas -
Coleta e entrega
Entrega fracionada
Annouch, Bellabdaoui e Minkhar (2016) Fr,m? heterog’er{ea X Branch-and-cut [6:-1
Muiltiplos depésitos
Muiltiplos produtos
Janelas de tempo
Dominguez et al. (2016a) Backhauls X X Busca em vizinhanga larga aleatéria | [255; 786]
Alinaghian, Zamanlou e Sabbagh (2017) Dependente do tempo X ENSLS? [100; - ]
Coleta e entrega
Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2017) Backhauls X Busca local [150; -1
Bidirecional
. P . Branch-and-cut
Ostermeier et al. (2018) Muiltiplos compartimentos X .. [10;-]
Busca em vizinhanca larga
Escobar-Falcon et al. (2021) Consumo de Com})ustlvel X Algoritmo genético [255; 786]
Frota heterogénea
Jietal (2021) Entrega fracionada X Busca em vizinhanga -

“B&B: Branch-and-Bound.

b ABC: Artificial Bee Colony.
CAIS: Artificial Immune System.

4ENSLS: Elitist Non-dominated Sorting Local Search.
Fonte: Elaborada pela autora.

Jiet al. (2021) resolveram o 2L-CVRP com restri¢do de entrega fracionada. Na versao
do empacotamento abordada, os itens podiam ser rotacionados ortogonalmente em 90° e empa-
cotados sem ter que respeitar a ordem de visita dos clientes (isto €, versao 2|[URIL). Para resolver
o problema, uma heuristica de busca em vizinhancga varidvel aprimorada foi utilizada, sendo que
trés operadores de vizinhanga (inserc@o de clientes, troca de clientes e troca de arcos) foram
aplicados para explorar o espaco de busca. Os operadores de vizinhanga foram aprimorados para
lidar com a entrega fracionada. Para resolver o empacotamento, uma heuristica de busca tabu
baseada na utilizacao do espaco maximo foi proposta. Testes computacionais foram realizados
utilizando um conjunto de instancias da literatura e um novo conjunto de instancias geradas
aleatoriamente. Os resultados mostram que economias podem ser obtidas com a agregacao da
entrega fracionada ao 2L-CVRP, em especial, quando a area total de itens de cada cliente é
substancialmente grande em comparacdo com a area do veiculo. Nas instincias da literatura,

para 25 das 80 instancias a entrega fracionada apresentou reduc@o no custo, com uma economia
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maxima de 5,5% e média de 1,5%.

2.4 Problema de Roteamento de Veiculos com Entrega

Fracionada

O Problema de Roteamento de Veiculos com Entrega Fracionada (SDVRP) é uma
extensdo do VRP, em que a entrega das mercadorias dos clientes pode ser realizada de forma
fracionada. Logo, um cliente pode ser atendido por um ou mais veiculos se a divisdo de carga
for benéfica e, assim, estar associado a diferentes rotas. A demanda de cada cliente pode ser
maior ou menor que a capacidade do veiculo e, em ambos os casos, pode haver fracionamento

da entrega.

No SDVRP, somente ocorre entrega fracionada aos clientes se a divisdo de carga fornecer
beneficios ao problema, em termos de custo e/ou nimero de veiculos utilizados. Deste modo,
se nao existir nenhuma divisao de carga que proporcione beneficios ao problema, a solugcao
resultante atende as restri¢des cldssicas do VRP, em que a demanda de um cliente € atendida
por um unico veiculo e em uma dnica visita. Devido a possibilidade de redu¢do dos custos das
rotas € do numero de veiculos usados em relacdo ao VRP, o SDVRP tem chamado a aten¢ao
de muitos pesquisadores. Outro fator que tem impulsionado o estudo SDVRP € o cenério mais

realista tratado pelo problema.

Para este problema, além de determinar as rotas, € necessario definir a quantidade de
carga que cada veiculo vai entregar para cada cliente, logo passa a ser uma varidvel de decisao
do problema. Ao considerar a possibilidade de entrega fracionada, o nimero de maneiras de
satisfazer os clientes € significativamente maior do que no VRP classico, em que a demanda de

um cliente deve ser atendida por um Unico veiculo em uma tnica visita.

O SDVRP pode ser definido por um unico depdsito que deve atender completamente
a demanda de um conjunto de clientes utilizando um conjunto de veiculos com capacidade de
carga limitada. O objetivo € definir as rotas que os veiculos executardo para suprir a demanda

dos clientes de modo a gerar o menor custo possivel.

O SDVRP foi introduzido por Dror e Trudeau (1989) e Dror e Trudeau (1990) e segundo
os autores consiste em uma relaxacdo do VRP cléssico. No entanto, o problema continua sendo
NP-dificil. Os autores buscaram mostrar as economias geradas, tanto em relagdo ao nimero de
veiculos quanto a distancia total percorrida, ao se permitir que a demanda de um cliente possa

ser distribuida por um ou mais veiculos.

Dror e Trudeau (1989) apresentaram um exemplo simples para exemplificar os ganhos
ao permitir a divisdo de entrega. Sejam o deposito central (vértice 0) e trés clientes (nimeros de
1 a 3) com as seguintes demandas: d; = 3, d» =4, e d3 = 3. Considere que as distancias/custos

entre os vértices (depdsito e clientes) sdo simétricos, sendo dados por: Cp; = 10,Vi € {1, 2, 3};
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Cip = Gz = 5; e Ci13 = 10. A capacidade de carga dos veiculos € 5 e, assim, para atender
a demanda de todos os clientes sdo necessarios no minimo dois veiculos. Na Figura 12, é
apresentada uma solugdo para o VRP associado a este exemplo (Figura 12a) e ao SDVRP
(Figura 12b). A solugdo do VRP tem um custo total de 60, para as trés rotas da solucdo, uma
rota para cada cliente. Em contrapartida, a solu¢do do SDVRP tem um custo de 50 e apenas duas
rotas foram estabelecidas (0—1—-2—-0e 0—2 —3 —0), sendo que o cliente 2 foi atendido por

dois veiculos.

Figura 12 — Exemplo de economias obtidas com o SDVRP.

(a) Solugdo do VRP. (b) Solucdo do SDVRP.

2

\S]

" mememememeomom =

Fonte: Adaptada de Dror e Trudeau (1989).

Além do exemplo ilustrado da Figura 12, Dror e Trudeau (1989) mostraram, através
de testes computacionais, que economias podem ser obtidas tanto em relagdo ao nimero de
veiculos quanto a distancia total percorrida. Em um trabalho posterior, Dror e Trudeau (1990)
realizaram um estudo mais detalhado das economias geradas com a possibilidade de entrega
fracionada. Para tanto, os autores consideram trés conjuntos de instancias geradas aleatoriamente,
em que cada um contém 180 instancias com 75, 115 e 150 clientes. Ao comparar os resultados
do SDVRP com o VRP, concluiram que, em situagdes em que as demandas sdo inferiores a
10% da capacidade do veiculo, a diferenca entre as solu¢cdes dos problemas é muito pequena.
Contudo, para casos em que a demanda dos clientes € superior a 10% da capacidade do veiculo,
economias significativas em termos de nimero de veiculos e distancia percorrida foram obtidas
com o SDVRP. Posteriormente, Archetti, Savelsbergh e Speranza (2006) também realizaram
uma analise dos beneficios do SDVRP. Os autores mostraram, que ao considerar a possibilidade
de entrega fracionada, economias de até 50% podem ser alcangadas, tanto para o caso em que a
demanda dos clientes € menor que a capacidade dos veiculos quanto para as situacdes em que a

demanda de cada cliente pode ser maior que a capacidade do veiculo.

Na literatura, diversas abordagens foram empregadas para resolver o problema de rotea-
mento de veiculos com entrega fracionada, como pode ser observado nas revisdes de Archetti e
Speranza (2008), Gulczynski, Golden e Wasil (2008) e Archetti e Speranza (2012). O trabalho

de Gulczynski, Golden e Wasil (2008) fornece informagdes sobre quais estudos foram realizados
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a respeito do SDVRP de modo a sumarizar os métodos de resolugdo e as variantes abordadas.
Por outro lado, Archetti e Speranza (2008) e Archetti e Speranza (2012), além de discutirem
os trabalhos desenvolvidos, descreveram algumas propriedades e desigualdades vélidas para o
SDVRP.

Na Tabela 11, sdo resumidos os trabalhos que abordam o SDVRP de modo exato. A
tabela apresenta informacdes sobre o nome dos autores, o método utilizado para resolver o

problema e o tamanho das instancias.

Tabela 11 — Caracteristicas dos trabalhos da literatura na resolu¢do do SDVRP com métodos exatos.

Autores Método de resolucao Tamanho das instincias
Dror, Laporte e Trudeau (1994) Branch-and-bound 20
Belenguer, Martinez e Mota (2000) Planos de corte 100
Jin, Liu e Bowden (2007) Algoritmo exato de dois estagios 21
Moreno, Aragio e Uchoa (2010) Geragdo de colunas e planos de corte 288
Archetti, Bianchessi e Speranza (2011) Branch-and-price-and-cut 144
Archetti, Bianchessi e Speranza (2014) Branch-and-cut 100
Munari e Savelsbergh (2022) Branch-and-cut 100

Fonte: Elaborada pela autora.

Como observado na Tabela 11, os autores utilizaram distintos métodos exatos. No que diz
respeito aos modelos e as desigualdades validas utilizadas para resolver o SDVRP, Dror, Laporte
e Trudeau (1994) apresentaram uma formulacdo de fluxo em arco, bem como novas classes de
desigualdades validas foram descritas e uma hierarquia entre elas foi estabelecida. Belenguer,
Martinez e Mota (2000) consideraram uma formulacdo matemaética baseada na descricao do
poliedro e utilizaram algumas desigualdades facet-inducing e outras desigualdades validas do
CVREP. Jin, Liu e Bowden (2007) seguiram o modelo apresentado por Dror, Laporte e Trudeau
(1994) e introduziram um algoritmo de dois estagios com desigualdades validas para tratar o
problema. Moreno, Aragdo e Uchoa (2010) consideraram uma formulacdo estendida para o
problema em busca de apresentar uma estrutura mais adequada/vantajosa para a identificagao
de desigualdades, e propuseram diferentes desigualdades validas para fortalecé-lo, bem como
alguns cortes fraciondrios. Archetti, Bianchessi e Speranza (2011) apresentaram uma formulagdo
de fluxo em arco e algumas desigualdades vélidas para o problema. Uma vantagem do branch-
and-price-and-cut proposto pelos autores consiste no fato das colunas geradas pelo método
poderem ser utilizadas para construir uma solu¢ao heuristica para o SDVRP. Archetti, Bianchessi
e Speranza (2014) apresentaram duas formulagdes relaxadas para o SDVRP, baseadas no fluxo de
veiculos com dois indices (que corresponde a uma varia¢do da formulacio de Belenguer, Martinez
e Mota (2000)) e no fluxo tnico de mercadorias. Munari e Savelsbergh (2022) apresentaram
trés modelos para o SDVRP que utiliza somente varidveis com indices para os arcos (isto €, ndo
consideram indice para os veiculos nas varidveis de decisd@o). Uma das formulagdes utiliza as
restri¢cdes de Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) e as outras duas consideram restri¢des de fluxo de

mercadorias. Os autores incorporaram diferentes desigualdades vélidas ao método.
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Em relacgdo a validacdo dos métodos, os autores utilizaram vdrios conjuntos de instancias
e, além disso, nos experimentos computacionais foram consideradas diferentes caracteristicas,
como custos reais ou arredondados/inteiros e veiculos com capacidade ilimitada ou limitada. Em
geral, Belenguer, Martinez e Mota (2000) provou a otimalidade para 5 de 25 instancias, sendo
capaz de obter uma solug@o 6tima para instancias com no maximo 50 clientes. Jin, Liu e Bowden
(2007) conseguiu resolver instincias com até 21 clientes. Moreno, Aragdo e Uchoa (2010)
obtiveram resultados, geralmente, melhores que os apresentados em Belenguer, Martinez e Mota
(2000) e Chen, Golden e Wasil (2007), e provaram a otimalidade para 11 de um total de 46
instancias. A maior instincia resolvida por Moreno, Aragdo e Uchoa (2010) na otimalidade tem
288 clientes. Archetti, Bianchessi e Speranza (2011) resolveram uma instancia com 144 clientes,
contudo as demais instancias solucionadas na otimalidade contém até 48 clientes. Os autores
conseguiram melhorar a maioria dos limites inferiores disponiveis na literatura e encontraram
limites inferiores para algumas instancias que ndo estavam disponiveis. Archetti, Bianchessi e
Speranza (2014) provaram a otimalidade para 17 instancias novas (no total o método obteve 29
solugdes 6timas de 81 instancias), sendo que uma solugdo 6tima foi encontrada para a maioria
das instancias com até 50 clientes e duas instancias com 75 e 100 clientes. Munari e Savelsbergh
(2022) conseguiram obter a solug@o 6tima de 95 instancias em aberto na literatura e melhoram o

limite inferior e/ou superior disponiveis na literatura para outras instancias.

Como a primeira abordagem exata para o SDVRP foi proposta por Dror, Laporte e
Trudeau (1994), os autores buscaram mostrar o desempenho das desigualdades vélidas na
melhora do limitante inferior. Para tanto, determinaram o limitante superior das instincias a
partir da heuristica de Dror e Trudeau (1989). Os autores mostraram que, com a integragao das
novas desigualdades validas, a diferenca entre os limitantes inferior e superior foi reduzida para

mais de 30% das instancias.

Apesar dos métodos exatos obterem uma solug@o 6tima para o problema, as abordagens
exatas propostas para o SDVRP sdo capazes de resolver apenas instancias com até 288 clientes
para alguns casos isolados. A maioria das instancias resolvidas contém cerca de 50 clientes. Com
iss0, a aplicacdo de métodos heuristicos para a resolu¢do do SDVRP € encontrada com mais
facilidade. As heuristicas conseguem resolver instancias com maior nimero de clientes e, assim,
conseguem retratar instancias mais proximas de casos préticos. Entretanto, as heuristicas nao

garantem a otimalidade da solugdo.

Na Tabela 12, sdo apresentados os principais trabalhos que resolveram o SDVRP por
meio de métodos heuristicos. A tabela traz as mesmas informacdes da Tabela 11. Diferentes
métodos heuristicos foram utilizados pelos autores, e at€é mesmo duas math-heuristicas foram
desenvolvidas (Chen, Golden e Wasil (2007) e Archetti, Speranza e Savelsbergh (2008)). A math-
heuristica proposta por Chen, Golden e Wasil (2007) consiste na combina¢do de uma formulacio
de programacdo inteira mista de endpoint com a heuristica record-to-record travel de Li, Golden

e Wasil (2005). Na abordagem dos autores, primeiramente, uma solucao inicial é gerada pelo
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algoritmo de Clarke e Wright, em seguida, o modelo de programacao inteira mista de endpoint
¢ aplicado para obter a solugdo e, por fim, a heuristica record-to-record travel € utilizada para
melhorar as rotas construidas. Por outro lado, Archetti e Speranza (2008) desenvolveram uma
abordagem baseada na heuristica de busca tabu de Archetti, Speranza e Hertz (2006) combinada
com um modelo de programacao inteira. O algoritmo de busca tabu foi utilizado para identificar
solucdes proximas ao 6timo para, em seguida, aplicar a formulacdo matemadtica para encontrar

melhores solucdes.

Tabela 12 — Caracteristicas dos trabalhos da literatura na resolu¢do do SDVRP com heuristicas.

Autores Método de resolucio Tamanho das instancias
Dror e Trudeau (1989) . .
Dror e Trudeau (1990) Busca local de dois estagios 150
Archetti, Speranza e Hertz (2006) Busca tabu 199
Boudia, Prins e Reghioui (2007) Algoritmo memético com populagio estruturada 199
Chen, Golden e Wasil (2007) Programagao inteira mista 288
Algoritmo record-to-record travel
Archetti, Speranza e Savelsbergh (2008) Buscafaby . 199
Programacio inteira
Jin, Liu e Eksioglu (2008) Geracdo de coluna -
Aleman, Zhang e Hill (2010) Descida em vizinhanca varidvel 199
Algoritmo de memoria adaptativa
Derigs, Li e Vogel (2010) Busca local 288
Berbotto, Garcia e Nogales (2014) Busca tabu granular aleatéria 199
Silva, Subramanian e Ochi (2015) Busca local iterada com recomecos 288
Shi et al. (2018) Enxame de particulas 288

Fonte: Elaborada pela autora.

Trés métodos baseados na heuristica de busca local foram propostos por Dror e Trudeau
(1989), Dror e Trudeau (1990) e Derigs, Li e Vogel (2010). Nos artigos de Dror e Trudeau
(1989) e Dror e Trudeau (1990), os autores implementaram um algoritmo de busca local de
dois estagios, sendo que o primeiro estdgio consiste na obtencdo de uma solu¢dao do VRP e o
segundo visa construir uma solugdo para o SDVRP a partir da solu¢cdo do VRP. No primeiro
estagio, a solucdo inicial do problema é gerada a partir de uma variacao da heuristica de Clarke
e Wright, em seguida, novas solucdes sdo geradas com aplicacdo de movimentos de troca e de
uma heuristica de melhoria baseada na vizinhanga 2-opt. No segundo estigio, sdo considerados
os operadores de vizinhanca do primeiro estdgio com a adi¢do de operagdes especificas para
lidar com a entrega fracionada, tais como: trocas k-split e adi¢do de rotas. Vale destacar que
o trabalho de Dror e Trudeau (1990) é uma continuagdo de Dror e Trudeau (1989) visando
proporcionar uma andlise mais detalhada das economias obtidas com a entrega fracionada, sendo
que o método heuristico de ambos sdo iguais. Derigs, Li e Vogel (2010) propuseram um método
baseado em busca local, em que a solugdo inicial € gerada pelo método route-first cluster-second
de Beasley (1983) e a busca por novas solucdes de melhor qualidade € feita por operadores de
vizinhanca cléssicos (troca, inser¢do e 2-opt), que foram adaptados para lidar com a possibilidade
de entrega fracionada. Outra estratégia baseada em busca local foi desenvolvida por Silva,

Subramanian e Ochi (2015), que estudaram a heuristica de busca local iterada com recomecos.
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A solucdo inicial foi gerada por estratégias de inser¢do, enquanto a busca local foi realizada
usando um método de descida em vizinhanca varidvel randomizada composta por movimentos
de troca, inser¢do, 2-opt, adi¢ao de rotas e k-split, sendo que os dois dltimos movimentos sao
utilizados especificamente para lidar com a entrega fracionada. Além disso, um procedimento de
diversificacdo multiple-k-split foi utilizado, em que alguns clientes sdo removidos aleatoriamente

da solugdo e, posteriormente, sdo reinseridos.

Meétodos baseados em busca tabu foram desenvolvidos por Archetti, Speranza e Hertz
(2006) e Berbotto, Garcia e Nogales (2014). Na heuristica de busca tabu de Archetti, Speranza
e Hertz (2006), a solucao inicial foi gerada com o auxilio de um procedimento de insercao de
Gendreau, Hertz e Laporte (1992). Em seguida, uma nova solucdo vizinha é obtida com aplicagdo
do método de inser¢do mais barata. Por fim, uma estratégia de melhoria € considerada, em que
é realizada uma verificagdo da solucdo para ver se a mesma atende uma das propriedades de
otimalidade do SDVRP e, posteriormente, o algoritmo utilizado para gerar a solugdo inicial é
novamente aplicado em busca de uma melhor solu¢do. Em Berbotto, Garcia e Nogales (2014),
um algoritmo de busca tabu granular aleatéria € introduzido, em que a solugdo inicial é obtida
pelo algoritmo de economia de Clarke e Wright. A busca local € realizada por meio da aplica¢ao
de sete operadores de vizinhanca. Um procedimento de corre¢cdo da capacidade do veiculo é
aplicado para verificar se a capacidade do veiculo, em cada rota, € respeitada e, caso haja violagdo
da capacidade, os clientes nestas rotas sdo realocados. Por fim, um algoritmo de melhoria é

aplicado.

Outras abordagens heuristicas foram consideradas por Boudia, Prins e Reghioui (2007),
que estudaram um algoritmo memético com gestio populacional que consiste na combinacao de
um algoritmo genético com busca local por intensificacdo e diversificagdo; Aleman, Zhang e Hill
(2010), que utilizaram um algoritmo de memdria adaptativa com a incorporacao da heuristica
de descida em vizinhanga varidvel; Jin, Liu e Bowden (2007), que apresentaram um método de
geragdo de colunas; e Shi et al. (2018), que propuseram uma heuristica bioinspirada baseada no

enxame de particulas.

Para validar os métodos, os autores realizaram experimentos computacionais em instan-
cias da literatura. Em geral, os trabalhos apresentados por Silva, Subramanian e Ochi (2015) e
Shi et al. (2018) tém um melhor desempenho que os demais. Para um total de 324 insténcias,
Silva, Subramanian e Ochi (2015) obtiveram 55 solu¢des iguais a melhor conhecida na literatura
e 243 solucdes melhores. Por outro lado, Shi ef al. (2018) consideraram apenas 131 instancias,

sendo que o algoritmo encontrou 32 solu¢des iguais a melhor conhecida e 35 solu¢des melhores.

Ap6s a introdu¢do do SDVRP, algumas variantes do problema foram propostas e consis-
tem na adi¢cdo de novas restricdes. Na Tabela 13, sdo apresentadas as variantes do SDVRP. A
tabela fornece informacdes sobre os autores, a versdo do problema (que descreve quais restricdes
foram adicionadas ao SDVRP), o método de resolucio e o tamanho das instancias consideradas

nos experimentos computacionais.
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Tabela 13 — Trabalhos relacionados as variantes do SDVRP.

Trabalho Versao do problema Método de resoluciio T?mall ho. das
instancias
Ho e Haugland (2004) Busca tabu 100
Desaulniers (2010) Janelas de tempo Branch-price-and-cut 100
McNabb et al. (2015) Busca local 100
Munari e Savelsbergh (2020) Geragdo de Colunas 100
Tavakkoli-Moghaddam et al. (2007) Frota heterogénea Recozimento simulado 50
Mitra (2008) Técnica de agrupamento paralelo 80
Haddad et al. (2018) Coleta ¢ entrega _ Buscalocal iterada . 125
Descida em vizinhanca varidvel aleatdria
Branch-and-price
Xia e Fu (2018) Aberto Busca tabu adaptativa 100
Rattanamanee et al. (2018) Branch-and-cut 50
Archetti, Bianchessi e Speranza (2015) - . Branch-price-and-cut 40
Gschwind, Bianchessi eplrnich (2019) Restrigao de Mercadoria anch—ﬁrice—and—cut 60
Gulczynski, Golden e Wasil (2011) Miiltiplos depésitos Heuristica baseada em programagao inteira 249
Ray et al. (2014) Descida por gradiente de custo de inser¢do estocdstica 240
Wong e Moin (2017) Estoque Colonia de formigas 100
. Recozimento simulado
Wang et al. (2017) Cross-docking Busca tabu -
Lei, Laporte e Guo (2012) Estocastico Busca em vizinhanca larga adaptativa 60
Lai et al. (2018) Demanda em arcos Busca tabu 190
Batsyn et al. (2019) Restri¢do de acesso Algoritmo c.luster-ﬁ st rou're»secand -
Algoritmos construtivos
Janelas de tempo
Vornhusen e Kopfer (2015) Verde Branch-and-cut 10
Frota heterogénea
A Dependf;r/;t;: dio tempo . Bu_sc‘a local itera}da _
Matos, Frota e Ochi (2018) N Descida em vizinhanca varidvel aleatdria 100
Frota heterogénea .
. Modelo de cobertura do conjunto
Scheduling
Coleta e entrega
Empacotamento bidimensional
Annouch, Bellabdaoui e Minkhar (2016) Fr/ot'a heterogc,en'ea Branch-and-cut 6
Muiltiplos depdésitos
Muiltiplos produtos
Janelas de tempo
Bortfeldt e Yi (2020) Empacotamento tridimensional Busca local 200
Chen et al. (2020) Empacotamento tridimensional Busca tabu )
Janelas de tempo
Jietal. (2021) Empacotamento b{dlmenswnal Busca em vizinhanga -
Entrega fracionada
Rajaei, Moslehi e Reisi-Nafchi (2021) Empacotamento trldimenswnal Heuristica baseada em geracdo de coluna 850
Frota heterogénea

Fonte: Elaborada pela autora.

Dentre os trabalhos da Tabela 13, destacam-se os trabalhos de Vornhusen e Kopfer (2015)
e Matos, Frota e Ochi (2018), que trataram o VRP com emissdo de CO; em que € permitida a
entrega fracionada. As variantes do SDVRP com restricdo de empacotamento bidimensional

foram discutidas anteriormente.

Vornhusen e Kopfer (2015) estudaram o SDVRP verde com janelas de tempo e frota
de veiculos heterogénea (Emission Vehicle Routing Problem with Time Windows and Split
Delivery - EVRPTWSD), cujo objetivo € minimizar o custo com o transporte e reduzir a emissao
de CO,. A emissdo de CO; foi estimada com base no peso total dos veiculos em cada arco,
considerando o veiculo vazio e carregado. Os autores apresentaram um modelo matemadtico para o
problema que foi validado utilizando dois conjuntos de instincias gerados aleatoriamente. Testes
computacionais foram realizados utilizando esses conjuntos de instancias para o EVRPTWSD
e para o EVRPTW (que consiste no EVRPTWSD sem a possibilidade de entrega fracionada).
Os resultados do EVRPTW serviram como base para determinar os ganhos obtidos sobre
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o EVRPTWSD. Além disso, os autores consideraram nos experimentos a frota de veiculos
homogénea e heterogénea. Para o EVRPTWSD com frota homogénea, a reducio, em média, das
emissoes de gases do efeito estufa foi de 1,03%, da distancia de viagem em 1,30% e do ntimero
de veiculos utilizados em 3,69%. Para o EVRPTWSD com frota heterogénea, os ganhos foram
de 16,16%, 14,00% e 15,49%, respectivamente.

Matos, Frota e Ochi (2018) estudaram o SDVRP verde visando otimizar as rotas de uma
frota de veiculos heterogénea e definir os planos de entrega considerando os aspectos do trafego
que varia conforme o horério (por exemplo, 0s congestionamentos) para obter a maior reducao
possivel na emissao de CO;. A emissdo de CO; foi medida em termos da velocidade, do peso
do veiculo e da distancia percorrida. Os autores desenvolveram um modelo de programagao
linear inteira mista e um algoritmo hibrido que combina a heuristica de busca local iterada com o
procedimento de descida de vizinhancga varidvel aleatéria e um modelo de cobertura de conjunto.
O método de descida de vizinhancga varidvel aleatéria foi utilizado como um procedimento de
busca local, enquanto a formulacdo de cobertura de conjunto € usado como um procedimento de
intensificacdo. Testes computacionais foram realizados em instancias da literatura e os resultados
foram comparados com os de Xiao e Konak (2016), que resolvem o mesmo problema, com
excecdo da restricdo de entrega fracionada. Os autores conseguiram uma melhora nos resultados

de 1,40%, em média, sendo que a emissdo de CO; foi reduzida para todas as instancias.

2.5 Problema de Roteamento de Veiculos com Conside-

racoes Ambientais

Devido a preocupacido mundial com os impactos ambientais, tornaram-se mais frequentes
estudos acerca da logistica verde para minimizar os danos causados ao meio ambiente. Saberi
e Verbas (2012) destacam que no futuro os impactos ambientais causados pela sociedade,
principalmente pelo setor industrial, como a emissdo de gases de efeito estufa, passardo a ser
monetizados. Por conseguinte, o transporte ganhou ainda mais destaque, devido ao fato de ser
um dos componentes mais importantes da logistica e exercer uma influéncia significativa sobre o
meio ambiente por ser um dos maiores consumidores de petrdleo e, consequentemente, gerar uma
grande quantidade de poluentes (SALIMIFARD; SHAHBANDARZADEH; RAEESI, 2012).

O transporte verde tem como finalidade reduzir o consumo de energia, a emissdo de
poluentes, o descarte de material e o custo do transporte através de projetos eficazes. Transporte
verde refere-se ao planejamento do fluxo e da rede de transporte que reduza as emissdes de gases
e Jakubauskas (2013) propuseram um modelo para auxiliar as empresas de transporte rodoviario
a alcancar os objetivos da logistica verde. O modelo apresentado na Figura 13 visa reduzir os

impactos sociais e ambientais de modo que se obtenha o melhor desempenho financeiro possivel.
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Figura 13 — Modelo para atingir os objetivos da logistica verde em uma empresa de transporte rodoviario

de carga.
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Fonte: Adaptada de Vasiliauskas, Zinkevicitié e Jakubauskas (2013).

Em busca do transporte verde, alguns aspectos como escolha modal e intermodal do
transporte, selecdao do equipamento e combustivel devem ser estudados (DEKKER; BLOEMHOF;
MALLIDIS, 2012). Dentro desse contexto, a questdo de transporte verde foi incorporada ao
VRP, dando origem ao Green Vehicle Routing Problem (GVRP), cujo objetivo € minimizar os

custos do transporte e os custos ambientais.

No GVRP, a quantidade de polui¢do produzida estd associada diretamente ao consumo de
combustivel e as emissdes de gases poluentes. Assim, torna-se necessdrio determinar a quantidade
de combustivel consumida e as emissdes causadas pelo transporte. Entretanto, conforme Palmer
(2007), o consumo de combustivel e as emissdes de gases produzidos pelo transporte sdo varidveis

dificeis de se estimar e dependem de varios fatores, tais como:

e aspectos das viagens: velocidade, taxas de aceleracao, estilo de dire¢cdo e mudancgas de
marchas;

e caracteristicas do veiculo: tamanho do motor, tipo de combustivel, carga til e idade;
e geometria e mobilidade da estrada: curvas, inclinagdo, desvios e seméforos;

e condicdes meteoroldgicas: temperatura do ambiente, velocidade e dire¢do do vento.
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Segundo Lin et al. (2014), o GVRP vem sendo investigado desde 2006 e pode ser

classificado em trés categorias:

e Green-Vehicle Routing Problem: cujo foco € a diminui¢do do consumo de energia do
transporte, pois com a reducdo do consumo de combustivel derivados do petréleo, conse-
quentemente, ocorre reducdo na emissao de gases poluentes. Outro foco de investigacao
deste problema € estudar o uso dos veiculos com combustiveis alternativos (eletricidade,
gas natural, biodiesel, etanol, hidrogénio e outros). Esses veiculos t€m como vantagem
uma reducdo significativa nas emissdes de poluentes e podem ser usados em dreas urbanas

com acesso ao trafego restrito a veiculos especificos.

e Pollution-Routing Problem (PRP): esta variante do problema trata explicitamente a reduc¢ao
da emissdo de gases poluentes emitidos pelo transporte, em especial, 0 CO,. Como esses
gases exercem impactos negativos para a sociedade e para o ecossistema, tornou-se
primordial determinar um planejamento eficiente e eficaz para o transporte, que produza a

menor quantidade possivel de gases poluentes.

e Vehicle Routing Problem with Reverse Logistic: trata dos aspectos de distribui¢do na
logistica reversa. Para Tasan e Gen (2012), a abordagem sobre as questdes ambientais,
econdmicas e as exigéncias legais ampliaram a importancia do estudo da logistica reversa,

sendo o roteamento de veiculos uma das questdes que mais afetam no seu desempenho.

O PREP foi introduzido por Bektas e Laporte (2011), porém alguns estudos visando
minimizar as emissdes de gases no VRP foram desenvolvidos anteriormente. Mais informagdes
sobre a variante verde do problema de roteamento de veiculos podem ser obtidas em Lin ef
al. (2014) e Demir, Bektas e Laporte (2014b), que apresentaram trabalhos de revisdo sobre o
tema. Lin et al. (2014) enfatizam a classificacdo do problema de roteamento de veiculos com
abordagens ambientais, bem como realizam um levantamento das pesquisas desenvolvidas. Por
outro lado, Demir, Bektas e Laporte (2014b) investigam diferentes modelos para estimar a
emissao de poluentes causadas pelos veiculos por meio da avaliagdo do consumo de combustivel.

Além disso, os autores apontaram diversos trabalhos desenvolvidos acerca do GVRP.

Como o objetivo deste trabalho € lidar com a reducdo de gases de efeito estufa, na Tabela
14, sdo apresentados os artigos que abordam a emissdao de CO,. Na tabela, sdo apresentadas
informagdes sobre os autores, os parametros utilizados para estimar a emissdao de CO;, o objetivo
do problema, o método de resolugdo e o tipo das instancias (isto €, se os dados sdo reais ou
da literatura) e o tamanho das instancias. Vale ressaltar que na tabela h4 apenas trabalhos com
abordagens de resolucio baseados em métodos heuristicos devido ao fato que durante a revisao
da literatura ndo foi possivel encontrar nenhum trabalho que tratou o VRP puro com emissao de

CO» de forma exata.
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Tabela 14 — Caracteristicas dos trabalhos da literatura na resolucdo do VRP com emissdo de CO;.

Autores Estimativa de emissiao Objetivo Método de resoluciio Instancias
de CO, (minimizar) < Tipo Tamanho
Palmer (2007) Ye}ocldade . Emissdo de CO, Busca local com miuiltiplos inicios Reais 2871
Caracteristicas dos veiculos
. . Distancia - - o .
Adiba, Elhassania e Ahemd (2013) Peso Emissao de CO, Colonica de formigas Literatura 300
Distancia Distincia . ) .
Zhang et al. (2014) Peso Emissdo de CO, Colonia de abelhas Literatura 51
Velocidade Reais
Zhang et al. (2015) Distancia Custo com a poluigdo Busca tabu . 50
Literatura
Peso
Velocidade
Ehmke, Campbell e Thomas (2016) Dl;?:ocla Emissdo de CO, Busca tabu Reais 30
Caracteristicas dos veiculos
Velocidade Distincia
Costa et al. (2018) Peso I Algoritmo genético Reais 200
L Emissio de CO,
Inclinac@o das ruas
Velocidade Custo de utiliza¢do do veiculo
Dewi e Utama (2021) Distancia Emissao de CO, Otimizagdo de baleias Literatura 100
Peso Consumo de combustivel

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base na Tabela 14, observa-se que as principais caracteristicas utilizadas pelos
autores para estimar a emissao de CO, s@o o peso do veiculo e a distancia percorrida. Alguns
trabalhos também consideram as caracteristicas dos veiculos (como eficiéncia energética, a forca
de arrasto, os componentes associados ao consumo de combustivel, entre outros), a velocidade e
inclinagdo das ruas. Apesar de o foco dos trabalhos serem a reducdo da emissao de CO,, alguns
autores também consideraram outros fatores na fun¢do objetivo como minimizar a distancia total

percorrida, custo de utiliza¢do do veiculo e o consumo de combustivel.

No que diz respeito a resolu¢do do problema, diferentes métodos heuristicos foram
utilizados, quatro sdo métodos bioinspirados. Dentre os métodos populacionais, foram utilizados
coldnia de formigas (ADIBA; ELHASSANIA; AHEMD, 2013), colonia de abelhas (ZHANG et
al., 2014), algoritmo genético (COSTA et al., 2018) e otimizacdo de baleais (DEWI; UTAMA,
2021). As abordagens utilizadas pelos demais trabalhos consiste nos métodos de busca local com
multiplos inicios (PALMER, 2007) e busca tabu (ZHANG et al., 2015; EHMKE; CAMPBELL,;
THOMAS, 2016).

Em relacdo aos métodos de busca tabu, Zhang et al. (2014) geraram a solugdo inicial
por um algoritmo de busca reversa gulosa e, para reduzir o tempo computacional, a solucao foi
representada por um método de codificacdo de cromossomos utilizado no algoritmo genético
para resolver o problema do caixeiro viajante. Com o método de codificacdo de cromossomos,
a solugdo € representada como uma rota gigante e, posteriormente, um algoritmo de divisdo
de rotas € utilizado para particionar a rota gigante em vdrias rotas secundarias. Para realizar a
busca por novas solugdes, procedimentos de vizinhanca baseados em movimentos 2-opt, or-opt
e troca sdo aplicados. Em contrapartida, no trabalho de Ehmke, Campbell e Thomas (2016) foi
implementado um algoritmo de busca tabu denominado LANTIME, que foi proposto por Maden,
Eglese e Black (2010) para resolver a variante do VRP dependente do tempo. No algoritmo, a

solucdo inicial é gerada pela heuristica de Solomon (1987) e o procedimento de busca por novas
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solugdes € realizado pelas vizinhangas de cross exchange, inser¢ao, one exchange e troca.

Ao analisar as instancias, nota-se que muitos autores utilizaram dados reais. Para os casos
em que instancias da literatura foram consideradas, os autores escolheram diferentes conjuntos
de instancias. Dentro desse contexto nao € possivel realizar uma comparacao justa entre os
resultados dos trabalhos. Em linhas gerais, Palmer (2007) realizou os testes com os dados de
uma semana de servigo fornecidos por um varejista de supermercados que realiza entregas em
domicilio na Gra-Bretanha e obteve uma redugdo na quantidade de emissdao de CO; em cerca
de 5% com um aumento médio dos custos totais de 0,5%; Adiba, Elhassania e Ahemd (2013)
concluiu que ao minimizar as emissdes ocorre aumento na distancia total; Zhang et al. (2014)
mostram que podem ser obtidas redu¢des na emissdao de CO, em média de 0,25%, mas hd um
aumento de 0,34% na distancia total de viagem; Zhang et al. (2015) indicaram que existe uma
relacdo entre o consumo de combustivel, a emissao de gis carbono e o custo com o uso do
veiculo; Ehmke, Campbell e Thomas (2016) conseguiram reduzir a emissdo de gases em um
conjunto de instancias geradas a partir de dados reais; Costa et al. (2018) compararam suas
solugdes com as usadas atualmente pelos motoristas de uma empresa de entrega de diesel e
conseguiram reduzir a emissdo de CO; sem ocasionar custos operacionais adicionais; Dewi e

Utama (2021) encontraram solugdes melhores que as apresentadas por Zhang et al. (2015).

A maioria dos trabalhos sobre o VRP, em que a poluicao € tratada explicitamente, sao
abordados com a incorporacdo de outras restricdes, em especial, a de janelas de tempo, pois o
PRP proposto por Demir, Bektag e Laporte (2012) € uma extensdo do VRP com janelas de tempo.
Assim, na Tabela 15 sdo apresentados alguns trabalhos com agregacao de restricdes praticas
ao VRP com emissdao de CO,. A tabela apresenta o nome dos autores, a versdo do problema
abordada (as restri¢oes consideradas), os métodos de resolucao e o tamanho das instancias. Na
tabela, as variantes do VRP com emissao de CO, que também consideram a restricao de entrega

fracionada foram discutidas anteriormente.

2.5.1 Consideracées

A partir do levantamento bibliografico, observa-se que as versdes mais estudadas do 2L-
CVRP, em respeito ao empacotamento, correspondem ao 2ISOIL (empacotamento bidimensional
orientado e sequencial) e ao 2|lUOIL (empacotamento bidimensional orientado e irrestrito). Além
disso, a aplicacdo de heuristicas para solucionar o problema é mais comum, sendo que de 22
trabalhos somente 5 utilizaram métodos exatos. Essa situacdo se estende as variantes do 2L-
CVRP, de modo que, dos 30 trabalhos sumarizados na Tabela 10, somente 3 buscaram resolver os
problemas de forma exata. Com base na Tabela 10, nota-se que diversas variantes do 2L-CVRP
foram estudadas. As variantes mais estudadas sdo com janelas de tempo, frota heterogénea e

estocastica.
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Tabela 15 — Trabalhos relacionados as variantes do VRP com emissdo de CO».

Trabalho Versao do problema Método de resolucio Inst(a;lr;aas
Figliozzi (2010) IRCI¢ 100
Bektas e Laporte (2011) Branch-and-cut 20
Demir, Bektas e Laporte (2012) Busca em vizinhanga larga adaptativa 200
Jabali, Woensel e Kok (2012) Busca tabu 80
Franceschetti et al. (2013) Branch-and-cut 20
Kwon, Choi e Lee (2013) Busca tabu 100
Pradenas, Oportus e Parada (2013) Dependente do tempo Scatter Search 100
Demir, Bektas e Laporte (2014a) Busca em vizinhanga larga adaptativa 100
Kog et al. (2014) Algoritmo evolucionario 200
Kopfer, Schonberger e Kopfer (2014) Frota Heterogénea Branch-and-cut 14
Tajik et al. (2014) - 17
Busca local iterativa
Kramer et al. (2015a) Modelo de cobertura do conjunto 100
SD-TOA?
Janelas de tempo Busca local iterativa
Kramer et al. (2015b) Dependente do tempo Modelo de cobertura do conjunto 20
Algoritmo de otimizagdo de velocidade
Dabia, Demir e Woensel (2016) Branch-and-price 100
Kumar et al. (2016) SLPSO* 200
Naderipour e Alinaghian (2016) Janelas de tempo Eré):;r;z (()13 giréllilrlll;ls 79
Qian e Eglese (2016) Estocdéstico Busca tabu 60
Franceschetti et al. (2017) Busca em vizinhanga larga adaptativa 200
. Janelas de tempo Algoritmo genético
Liao (2017) Backhaul b ¢ Busca tgabu 132
Saka, Giirel e Woensel (2017) Janelas de tempo Busca local 200
Coleta e entrega
Janelas de tempo Programacéio dindmica
Xiao e Konak (2017) Multiobjetivo . .. 15
~ Algoritmo genético
Produg@o
Dependente do tempo NSGA-II*
Abad et al. (2018) Aberto NRGA/ 75
MOPSO#
Costa et al. (2018) On-line Algoritmo genético 100
Eshtehadi er al. (2018) Deper;(i}elre};au(lii(’)lgempo Busca em vizinhanga larga adaptativa 200
Janelas de tempo
. Coleta e entrega
Li, Wang e Zhang (2018) Cross-docking Busca tabu 100
Multiobjetivo
Majidi, Hosseini-Motlagh e Ignatius (2018) Coletia;lzlr?tsrsgat:ir:lni(;ténea Busca em vizinhanga larga adaptativa 200
Niu ef al. (2018) Janelas de tempo Busca tabu 120
Aberto
Janelas de tempo
Bravo, Rojas e Parada (2019) Coleta e entrega Algoritmo evoluciondrio 16
Frota heterogénea
Janelas de tempo
Vornhusen e Kopfer (2015) Entrega fracionada Branch-and-cut 10
Frota heterogénea
Dgif:edzn;:agfofarggo Busca local iterada
Matos, Frota e Ochi (2018) & N Descida em vizinhanga variavel aleatdria 100
Frota heterogénea .
Scheduling Modelo de cobertura do conjunto
Chen, Dan e Shi (2020) Multiplos compartimentos Busca em vizinhanga varidvel 50

Janelas de tempo

“IRCI: Iterated Route Construction and Improvement.

bSD-TOA: Speed and Departure-Time Optimization Algorithm.

“SLPSO: Self-Learning Particle Swarm Optimization.
4 AIMMS: Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software.
¢ NSGA-II: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1.
INRGA: Non-dominated Ranking Genetic Algorithm.

8MOPSO: Multi-Objective Particle Swarm Optimization.

Fonte: Elaborada pela autora.
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No que diz respeito aos trabalhos do VRP com emissdao de CO;, todos os trabalhos
discutidos desenvolveram métodos heuristicos para tratar o problema. Algumas abordagens
exatas foram empregadas para resolver as variantes do VRP com restri¢cdes ambientais, isto &,
dos 31 estudos apresentados na Tabela 15, 5 deles trataram o problema através de um método
exato. Além disso, na maioria dos trabalhos discutidos sobre 0 VRP com emissdo de CO, houve
reducao da poluicdo ao meio ambiente, mas ocorreu um pequeno aumento nos custos com o

transporte e/ou distancia percorrida.

Assim como no 2L-CVRP e PRP, no SDVRP a maioria dos trabalhos apresentam métodos
heuristicos, bem como diferentes variantes do problema foram tratadas na literatura, sendo a
restricao de janelas de tempo a mais estudada (conforme a Tabela 13). Os resultados reportados
mostram que a possibilidade de entrega fracionada proporciona redu¢do de custos e do nimero

de veiculos utilizados.

Vale destacar que na literatura ndo foi possivel identificar nenhum trabalho que aborda o
problema de roteamento de veiculos com emissdo de CO, e com restri¢des de empacotamento
bidimensional e entrega fracionada. No entanto, alguns trabalhos envolvendo a combinagdo do 2L-

CVRP com entrega fracionada e do SDVRP com consideracdes ambientais foram desenvolvidos.

Os dois trabalhos que trataram a possibilidade de entrega fracionada no 2L-CVRP
obtiveram resultados contraditdrios, sendo que a abordagem utilizada por Annouch, Bellabdaoui
e Minkhar (2016) nao teve um bom desempenho de modo que os autores nao realizaram nenhuma
andlise comparativa dos resultados; enquanto a estratégia utilizada por Ji et al. (2021) apresentou
ganhos de 1,5%, em média. Nos trabalhos de Vornhusen e Kopfer (2015) e Matos, Frota e
Ochi (2018), que trataram o VRP com emissdo de CO; e consideraram a restri¢do de entrega
fracionada, € perceptivel que com a consideracdo da possibilidade de entrega fracionada, houve

reducdo na emissao de CO; e nos custos com as viagens.

Neste contexto, devido a sua relevancia, o 2L-CVRP com restri¢cdes de entrega fracionada
e emissdo de CO; € explorado. Neste trabalho, propde-se o desenvolvido de um modelo matema-
tico, de um método exato e de uma meta-heuristica para tratar o 2L-CVRP com consideracao
ambientais e restricao de entrega fracionada, bem como se busca analisar os beneficios obtidos,

em relacdo ao custo e a emissdo de CO,.
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CAPITULO

CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS

Neste capitulo, € apresentada uma contextualizacdo do Problema de Roteamento de
Veiculos com Restricdes de Empacotamento Bidimensional (2L-CVRP), do Problema de Rote-
amento de Veiculos com Restricdes de Empacotamento Bidimensional e Entrega Fracionada
(2L-SDVRP), do Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado com Restri¢des de Empaco-
tamento Bidimensional para a Minimizacdo da Emissdo de Diéxido de Carbono (G2L-CVRP) e
do Problema de Roteamento de Veiculos com Restricdes de Empacotamento Bidimensional e
Entrega Fracionada para a Minimizacdo da Emissdo de Di6xido de Carbono (G2L-SDVRP) nas
Secodes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente. Para cada problema, suas principais caracteristicas sao
descritas, para, em seguida, apresentar um modelo matemadtico. Ademais, sdo descritas algumas
desigualdades vélidas para fortalecer os modelos com possibilidade de entrega fracionada, isto é,
0 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP (Se¢do 3.5). Por fim, € realizada uma discussdo sobre as relagdes

existentes entre os problemas, no contexto do espaco de solucdes e da otimalidade (Secdo 3.6).

3.1 Descricao do 2L-CVRP

O 2L-CVRP consiste na resolu¢do do problema de roteamento de veiculos considerando
de forma integrada as restricdes de empacotamento bidimensional. O 2L-CVRP € descrito
por um conjunto de clientes, um tnico depdsito e um conjunto de veiculos. Cada cliente
tem uma demanda especifica caracterizada por um conjunto de itens retangulares que, para o
problema estudado, ndo podem ser empilhados, como ocorre, por exemplo, no transporte de
eletrodomésticos da linha branca. Cada item contém informacdes sobre peso, drea e sua dimensao,
em termos da largura e do comprimento. O depdsito central contém uma frota homogénea de
veiculos, os quais sdo caracterizados por um contéiner de base retangular com capacidade
limitada de carga e de drea. O objetivo do problema € encontrar um conjunto de rotas de entrega
de custo total minimo que atendam a demanda de todos os clientes, respeitando as seguintes

restri¢des:
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1. cada veiculo inicia e termina sua rota no depdsito central;
ii. um veiculo s6 pode executar uma rota;

iii. cada cliente € visitado por um tnico veiculo e uma tnica vez e, assim, os itens de um dado

cliente devem ser carregados em um mesmo veiculo;
iv. a capacidade dos veiculos em peso e drea ndo pode ser ultrapassada;
v. a quantidade de rotas deve ser menor ou igual ao nimero de veiculos disponiveis;
vi. cada rota pode conter um ou mais clientes;
vii. a demanda de cada cliente deve ser completamente atendida;
viii. ndo pode ocorrer sobreposi¢do entre quaisquer itens dentro da base retangular dos veiculos;
ix. todos os itens devem estar totalmente contidos na base do veiculo;

X. 0 empacotamento deve ser ortogonal, ou seja, os itens devem ser empacotados com seus

lados paralelos ou perpendiculares as bordas da base do veiculo;
xi. 0 empacotamento deve ser orientado, isto €, os itens ndo podem ser rotacionados;

xii. arestricao sequencial deve ser respeitada, ou seja, os itens ndo podem ser reorganizados

durante a operacdo de descarregamento nos clientes.

Na Figura 14, € ilustrada uma soluc¢do para o 2L-CVRP, em que ha o depdsito central, de-
nominado por 0, e sete clientes, representados pelos nimeros de 1 até 7. Na figura, € apresentada
uma solug@o do roteamento (na parte esquerda) e a disposicao dos itens retangulares dos clientes
na base retangular dos veiculos (na parte direita), sendo que os itens de cada cliente sdo identifi-
cados pelo seu respectivo nimero. Ao analisar a solucao, € possivel perceber que foi necessario
criar duas rotas para atender os clientes, de modo que a capacidade de carga e de area dos
veiculos fossem respeitadas. A primeira rota (r; — linha tracejada) € composta por trés clientes

(0—5—-2—7-0) e asegunda (r,— linha continua) por quatro clientes (0 —6 -3 —4—1—0).

As operagdes de carregamento e de descarregamento de mercadorias dos veiculos sdo
realizadas de maneira ortogonal ao comprimento da base do veiculo. A base do veiculo é
retangular e os pontos (0,0) e (L,0) indicam o canto inferior esquerdo e direito da base,
respectivamente. Enquanto os pontos (C, 0) e (L, C) correspondem aos cantos superior esquerdo
e direito da base do veiculo, sendo que neste lado sdo efetuadas tanto as operacdes de carga
quanto de descarga. Note que L e C representam a largura e o comprimento da base retangular do
veiculo, respectivamente. Na Figura 15, € ilustrada a operacdo de carga ou de descarga, em que
se tem cinco clientes (nimeros 1, 2, 3, 4 e 5) e cada cliente demanda um tnico item retangular,

sendo que a linha pontilhada representa a entrada do contéiner (ou seja, a porta de abertura)
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e as demais linhas continuas indicam os lados fechados da base do veiculo por onde os itens
nao podem ser descarregados. A figura mostra que o item do cliente 5 esta sendo carregado ou

descarregado da base retangular do veiculo.

Figura 14 — Exemplo de uma solucdo para o 2L-CVRP.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 15 — Exemplo da operagdo de carregamento ou descarregamento.

(0, C) $$ @ """ (L, 0)

3 4

Fonte: Elaborada pela autora.

(0, 0) (L, 0)

Além das restri¢cdes anteriores, o 2L-CVRP apresenta duas outras que se referem ao
empacotamento bidimensional. Tais caracteristicas consistem em determinar se 0 empacotamento
deve ser orientado ou ndo-orientado (rotacionado) e sequencial ou irrestrito. O tipo do empacota-
mento (orientado ou ndo-orientado) refere-se a orienta¢ao dos itens, isto €, a possibilidade de

rotaciond-los. No empacotamento orientado, os itens t€m uma orientac¢ao fixa e no ndo-orientado
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os itens podem ser rotacionados em 90°. Na Figura 16, sdo ilustrados exemplos das restri¢cdes
de empacotamentos orientado e nao-orientado, no qual se tem um veiculo com base retangular
de dimensdo (L, C) = (15, 20) e trés itens com dimensdes (/1, ¢1) = (6, 10), (L, c2) = (15,7) e
(I3, c3) = (15, 7). Na Figura 16a, é apresentado um empacotamento orientado, em que ndo foi
possivel empacotar todos os itens inteiramente na base do veiculo (veja que uma parte do item
1 encontra-se parcialmente fora da base). Por outro lado, na Figura 16b todos os itens foram
empacotados, visto que se permitia rotacionar os itens em 90° e, assim, rotacionou-se o item 1,

que passa a estar totalmente contido dentro da base do veiculo.

Figura 16 — Exemplo das restricdes de empacotamento orientado e ndo-orientado.

(a) Empacotamento orientado. (b) Empacotamento ndo-orientado.

vt vt
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Fonte: Elaborada pela autora.

As variantes irrestrita e sequencial lidam com a alternativa de rearranjar ou ndo a
mercadoria durante o descarregamento nos clientes. Na versao irrestrita, os itens podem ser
empacotados na base retangular de um veiculo sem considerar a ordem de visita ao cliente, isto
€, a posicdo em que o item vai ser colocado no contéiner nao € relevante para a rota. Assim,
durante o descarregamento da carga, os itens que tiverem obstruindo o caminho para retirada de
outro podem ser rearranjados. Em contrapartida, a versdo sequencial ndo permite que os itens
sejam remanejados ou movimentados dentro do veiculo. Logo, somente a carga entregue ao
cliente pode ser movimentada dentro do veiculo para ser retirada. Essa restricao determina que
quando um cliente € visitado, todos os seus itens ndo devem ter caminho de retirada obstruido
por quaisquer itens de outros clientes que vao ser servidos posteriormente. A versdo sequencial

segue a restricdo Last In First Out (LIFO) — ultimo que entra, primeiro que sai.

Na Figura 17, sao ilustrados exemplos das restricdes de empacotamentos irrestrito e
sequencial. Para tanto, considera-se um exemplo com uma tnica rota, contendo quatro clientes,
representados pelos nimeros de 1 a 4. O veiculo que vai executar esta rota deve atender os

quatro clientes, respeitando a sequéncia 0 —3 —4 — 1 —2 — 0. No empacotamento apresentado a
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esquerda (que representa o caso sequencial), ndo hd obstru¢do na retirada dos itens durante a rota.
Contudo, no empacotamento a direita, o item do cliente 1 obstrui a passagem para retirada de um
dos itens do cliente 4, que no caso € visitado antes dele e, assim, durante o descarregamento um
remanejamento da carga € necessario, isto €, primeiro o item do cliente 1 que obstrui o caminho
deve ser descarregado, depois o item do cliente 4 deve ser retirado e, por fim, o item do cliente 1
€ recarregado no veiculo. Vale lembrar que todo empacotamento vélido para o caso sequencial
também ¢é valido para o irrestrito, mas 0 mesmo nao pode ser afirmado para o contrario. Na
Figura 14, ambas as rotas rj (0—5—2—-7—-0)er, (0—6—-3—4—1—0) apresentam um

empacotamento sequencial.

Figura 17 — Exemplo das restri¢des de empacotamento irrestrito e sequencial.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Uma definicao formal de rota vidvel para o 2L-CVRP ¢ apresentada por lori, Salazar-
Gonzélez e Vigo (2007). Uma rota vidvel estd associada a um subconjunto de clientes S e deve
atender quatro condicdes, sendo que uma delas é referente a capacidade do veiculo e as demais a
viabilidade do empacotamento. A primeira condi¢do necessaria para garantir a viabilidade de

uma rota implica a restri¢do de capacidade cldssica do CVRP.

Condicao 1: A capacidade dos veiculos deve ser respeitada, tanto em relacdo ao peso quanto
a drea da base. O peso dos itens dos clientes da rota S ndo pode ser superior ao peso de
carga suportada pelo veiculo e a soma da drea de todos os itens dos clientes em S deve

respeitar a drea total da base do veiculo.

As proximas condi¢des sao referentes ao empacotamento e, antes de abordé-las, para
facilitar as explicagdes, a base retangular do veiculo € mapeada no primeiro quadrante do sistema
de coordenadas cartesiano, com origem em (0, 0), canto superior direito em (L, C), em que o
eixo X estd relacionado a largura do veiculo e o eixo Y estd associado ao seu comprimento. A

posicdo de um item na base do veiculo pode ser definida pelo par ordenado (X, Y;) representando
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o ponto onde o item j tem seu canto inferior esquerdo posicionado (conforme a Figura 18). As
operagdes de carregamento e de descarregamento sdo realizadas em direcdo ao lado traseiro da
base do veiculo que corresponde a coordenada C sobre o eixo Y, apresentada na Figura 18 pela

linha pontilhada.

Figura 18 — Representagdo do empacotamento de um item j no ponto (X, Y;).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Condicao 2: Todos os itens dos clientes pertencentes a rota S devem estar totalmente contidos

na base retangular do veiculo, tanto em relacdo ao comprimento quanto a largura.

Na Figura 19, € ilustrado um exemplo da Condig¢do 2. Para tanto, a rota considerada é
composta por cinco clientes S = {1, 2, 3, 4, 5}. Cada cliente demanda somente um item, que
estd associado ao nimero do cliente. O empacotamento apresentado na Figura 19a € invidvel,
visto que o item 4 ultrapassou a dimensdo da base do veiculo em relacdo ao comprimento. A
Figura 19b ilustra um empacotamento vidvel, sendo que alguns itens foram reposicionados para

atender as exigéncias da Condicao 2.

Condicao 3: Nao pode ocorrer sobreposi¢do entre os itens, ou seja, quaisquer dois itens i e j

nio podem ocupar um mesmo espaco na base do veiculo.

Um exemplo da Condi¢do 3 € apresentado na Figura 20. O empacotamento da Figura 20a
€ inviavel, visto que o item 5 sobrepds o item 2 (que estd com sua drea contornada pela linha
tracejada). O empacotamento da Figura 20b € vidvel e todos os itens foram empacotados na base

retangular do veiculo sem qualquer sobreposic¢ao.
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Figura 19 — Exemplo de empacotamentos relacionados a Condicao 2.

(a) Empacotamento invidvel. (b) Empacotamento vidvel.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 20 — Exemplo de empacotamentos relacionados a Condicao 3.

(a) Empacotamento com sobreposicao. (b) Empacotamento sem sobreposicao.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Condicao 4: Os itens do cliente i devem estar em uma posi¢ao (X;, ¥;) da base do veiculo que
nao tenha sua passagem obstruida durante a sua retirada por qualquer outro item de um

cliente j, com j # i, que vai ser atendido posteriormente na rota.

A Condicao 4 somente se aplica quando se considera a versao sequencial para o empaco-
tamento como € o caso aqui estudado. Ademais, uma ilustracdo dessa condi¢@o é apresentada na

Figura 17.

Além de apresentarem uma defini¢cdo de rota vidvel para o 2L-CVRP, lori, Salazar-
Gonzdlez e Vigo (2007) ressaltaram algumas observacdes importantes sobre o empacotamento
sequencial. Dentre elas, a ordem que os clientes sdo atendidos em uma rota S € importante
para sua viabilidade. Dependendo do empacotamento inicial dos itens ndo é possivel acomodar
os itens de todos os clientes de uma rota S e este procedimento de alocar os itens na base do
veiculo fica ainda mais dificil quando ha obrigatoriedade do empacotamento ser sequencial. Uma
ilustracao dessa situagdo € apresentada na Figura 21, em que se considera quatro clientes e cada
um com uma demanda por um unico item. Duas rotas sdo geradas considerando os mesmos
clientes, mas com ordem de atendimento distinta. Seja r; = rp = {1, 2, 3, 4}, em que a ordem
de serviconarotar; € 0—2—4 —3—1—0 (linha continua)enarotar, é0—-4—-2—-3—-1-0
(linha tracejada). Assim, o empacotamento da esquerda na Figura 21 € invidvel, pois conforme a
sequéncia, o item do cliente 4 deve ser empacotado antes do cliente 2 e ao fazer isso ocorreu a
impossibilidade de posicionar o item 2 de modo vidvel. Ao mudar a sequéncia da rota, para que
o cliente 2 seja atendido depois do cliente 4, o empacotamento resultante € vidvel (conforme o

empacotamento a direita da Figura 21).

Figura 21 — Exemplo de empacotamento vidvel e invidvel, considerando a ordem dos clientes na rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outra observacgao feita por lori, Salazar-Gonzdlez e Vigo (2007) quanto ao empaco-

tamento sequencial refere-se ao sentido da rota. Se uma rota S € vidvel, ao considera-la no
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sentido oposto, ela permanecerd vidvel. Logo, se (S, o) é uma rota vidvel, entdo (S, 6°) também
¢ vidvel, em que o denota a ordem que o cliente j € S € servido na rota e 0° representa a
sequéncia de visita em ordem contraria de ¢. Para obter o empacotamento de uma rota vidvel
em ordem inversa somente € necessario realizar um cédlculo de simetria em respeito a linha
Y = % e atualizar o par ordenado de coordenadas (Xj, Y;) para (X7, Y?), tal que X7 = X; e
on = C—Y;—cj. NaFigura 22, € apresentada uma ilustragao dessa situagdo, sendo perceptivel
que ambas as rotas (rj —0 -2 —-3—4—1—-0ern—0—1—4—3—2—0)sado vidveis
quanto ao empacotamento. Por fim, a mesma conclusdo pode ser aplicada a uma rota invidvel,

isto €, a rota inversa de uma rota inviavel também € inviavel.

Figura 22 — Exemplo de empacotamento sequencial considerando a ordem inversa dos clientes na rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.1 Modelagem Matematica para o 2L-CVRP

O 2L-CVRP pode ser expresso sobre um grafo completo nio orientado G = (V, E),
em que V = {0, 1, ..., n} corresponde ao conjunto de vértices, que é composto pelo depdsito
(vértice 0) e pelos clientes (vértices 1, ...,n) e E = {(i, j) | i, j €V, i # j} representa o conjunto
de arestas que ligam dois vértices de V. Cada aresta (i, j) € E tem uma distincia ndo-negativa
associada D;;. O depdsito central tem um conjunto de K = {1, ..., K;yux} veiculos idénticos
disponiveis. Os veiculos sdo caracterizados por terem uma capacidade maxima de carga Q e
uma base retangular com uma 4area total Az = L C, em que L € largura e C € o comprimento.
Além disso, as operacdes de carga e descarga dos itens s@o realizadas em um dnico lado do
compartimento do veiculo, na direcdo do comprimento.

. . . R;
Cada cliente tem um conjunto de R; itens retangulares com peso total P; = er ! l pjre€

) IR
dreatotal A; =Y

r:{ ljr cjr, em que cada item r € R; tem largura [;,, comprimento c ., peso p

e drea a = [}, cj-. Neste contexto, cada item retangular € caracterizado por um par (j, r), em

que j representa o cliente e r corresponde ao indice do item deste cliente. Por fim, assume-se,
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sem perda de generalidade, que as dimensdes da base retangular do veiculo e dos itens admitem
somente valores inteiros positivos.

Uma formulacdo matematica do 2L-CVRP € apresentada abaixo sendo baseada nos mo-
delos de fluxo de veiculos, em especial, o modelo apresentado por lori, Salazar-Gonzélez e Vigo
(2007). Assim, além das informagdes sobre a descri¢do do 2L-CVRP fornecidas anteriormente,
o modelo matemadtico considera o parametro S que corresponde a um subconjunto de clientes,
r(S) que representa a quantidade minima de veiculos necessarios para atender um subconjunto
de clientes S, o conjunto S;,, que contém todas as rotas cujo empacotamento € inviavel, e, por
fim, K,,,;, que corresponde a um limitante inferior para o nimero de veiculos necessarios para

atender a demanda em peso e drea de todos os clientes, como descrito em (3.1).

K. — max{ IVZJ‘GV\{O} ij ’ [ZjeV\{O}AJ'—‘ } 3.1)
0 Ar

O modelo de programacao linear inteira para o 2L.-CVRP considera as seguintes varidveis

de decisao:

1, se um veiculo segue diretamente do vértice i para j,

x,'j =
0, caso contrario.
Tomando como base estas varidveis de decisdo, o modelo para o 2L-CVRP ¢ dado por:
n n
Minimizar Y )" Dj; xij, (3.2)
i=0 j=0
J#i
sujeito a:
n
Z X0j < Kinax, (3.3)
j=1
n
Z X0j = Kmin; (34)
j=1
n
Y xij=1, j=1,...,n, (3.5)
i=0
n n
Y xij=) xjn, j=0,...,n, (3.6)
i=0 h=0
Xij+xi <1, i=1,....n; j=1,...,n, (3.7)
Y Y xii<IS|-1,  VSCSim, (3.8)
ieSjes
J#
i€S jes
J#i

x;€{0,1}, i=0,...,n; j=0,...,n. (3.10)
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A funcdo objetivo (3.2) indica que o custo total das rotas deve ser minimizado, repre-
sentando a distincia percorrida pelos veiculos. A restri¢do (3.3) impde que a quantidade de
rotas € menor ou igual ao nimero de veiculos disponiveis, enquanto a restricdo (3.4) garante
que pelos menos K, rotas devem ser utilizadas. As restri¢des (3.5) garantem que os clientes
devem ser atendidos uma tnica vez. As restri¢des (3.6) indicam que o mesmo nimero de arestas
que chegam em um vértice devem deixa-lo. As restri¢des (3.7) impdem que somente uma das
arestas entre os clientes i e j € percorrida. As restri¢des (3.8) sdo responsdveis por assegurar a
viabilidade do empacotamento nos veiculos. As restri¢des (3.9) sdo responsaveis por manter a
conectividade e a viabilidade das rotas, garantindo que as rotas sejam conexas e a capacidade
dos veiculos em peso e drea ndo sejam violadas. Por fim, as restri¢cdes (3.10) definem o dominio

das variaveis.

Para se obter o nimero minimo de veiculos (r(S)) necessdrios para atender os clientes
da rota S é preciso resolver um problema de empacotamento em bins bidimensionais, que €, no
entanto, um problema NP-dificil (LODI; MARTELLO; VIGO, 2002). Todavia, um limitante
inferior para o valor de r(S) pode ser facilmente estimado (r/(S)), como descrito em (3.11), o
qual é dado pelo valor maximo entre a razdo do peso total dos itens dos clientes em S pela

capacidade em peso do veiculo e a razdo da érea total dos itens dos clientes em S pela drea total

7 (S) :max{ FEQSPW, FJ'Z“;A"H. 3.11)

da base do veiculo.

3.2 Descricao do 2L-SDVRP

No 2L-SDVREP, os itens de um mesmo cliente podem ser empacotados em um tnico ou
em diferentes veiculos. O objetivo do 2L-SDVRP € determinar as rotas dos veiculos de modo a
atender todos os clientes com o menor custo possivel para o transporte. Além disso, uma solugdo
factivel para o 2L-SDVRP deve respeitar as mesmas restricdes do 2L-CVRP, com diferenca que
um cliente pode ser atendido por mais de um veiculo, no entanto, um veiculo s6 pode visitar um

cliente uma tnica vez.

Um exemplo de uma solucao do 2L-SDVRP € apresentado na Figura 23, sendo este
composto pelo depdsito central (caracterizado pelo niimero 0) e seis clientes (representado pelos
nimeros de 1 a 6). Para atender a demanda de todos os clientes e respeitar a capacidade de
peso e drea dos veiculos foi necessdrio criar duas rotas, de modo que ambas as rotas atendem
um cliente em comum, representado pelo nimero 6. A primeira rota (r;— linha pontilhada)
consisteem 0 — 1 —3 —2 — 6 —0 e a segunda rota (r,— linha continua) € dada pela sequéncia
0—6—5—4—0. Ao analisar o empacotamento dos itens na base do veiculo, é possivel verificar
que sem a possibilidade de entrega fracionada ndo seria possivel empacotar todos os itens dos

clientes somente em dois veiculos.
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Figura 23 — Exemplo de uma solucio para o 2L-SDVRP.

r r
1 2

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.1 Modelo Matematico para o 2L-SDVRP

Para definir o 2L-SDVRP formalmente, adotam-se os mesmos conjuntos utilizados no
2L-CVRP. Assim, o modelo proposto para 2L-SDVRP tem como base o modelo (3.2) a (3.10)
do 2L-CVRP. Com a adicao da possibilidade de entrega fracionada, é necessario determinar
quais itens de cada cliente serdo carregados em cada veiculo, ou seja, precisa-se distinguir quais
itens estardo em cada veiculo. Além disso, € necessario saber qual € o préximo ponto de parada
(cliente ou depdsito) para cada veiculo a partir deste cliente com entrega fracionada, visto que se
ele estiver presente em duas rotas, havera dois destinos a partir dele e, assim, faz-se necessario
distingui-los. Logo, para tratar essa questdo, as seguintes varidveis de decisdo s@o consideradas

no modelo matematico:

1, se o veiculo k segue diretamente do vértice i para j,

k _
Xij = .
0, caso contrério.
¢ 1, se o item r do cliente i € transportado pelo veiculo k,
Zir =

0, caso contrario.

O modelo do 2L-SDVRP € uma extensao do modelo do 2L-CVRP com a insercdo
de algumas restricdes adaptadas de Archetti e Speranza (2008). O modelo completo do 2L-
SDVRP € dado por (3.12) a (3.26). Neste modelo, como nem todos os itens de um cliente siao
necessariamente entregues numa mesma rota devido a possibilidade de entrega fracionada, para
cada cliente i € S é considerado um subconjunto de itens %>. % contém os itens do cliente i
distribuidos pelo veiculo que executa a rota S, isto €, ele representa um subconjunto de itens
%ls C R; do cliente i € S. Por exemplo, seja S = {1, 2,3} com cada cliente demandando dois
itens e, assim, Ry = {1,2}, R, = {1,2} e R3 = {1, 2}. Ambos os itens dos clientes 1 e 2 sdo



3.2. Descrig¢do do 2L-SDVRP 85

atendidos pelo vefculo da rota S e, assim, %} = {1,2} e %5 = {1, 2}. Entretanto, somente 0
item 2 do cliente 3 € atendido pela rota S e, assim, %3? ={2}.

O modelo ainda considera o conjunto A5 que contém as arestas que ligam os clientes
nas rotas S em Sj,, cujo empacotamento € infactivel. Por exemplo, seja S € S;n, = {1, 2, 3, 4} tal
que a ordem de servigo narota é 1 —2 —3 —4. Logo, AS» = {(1,2), (2,3), (3,4)}.

Kiax n
Minimizar Z ZZDU ijs (3.12)
=1i=0,;=0
J#i

sujeito a:
n
ZXSJ < 17 k: 17 Kmax: (313)
j=1
n
Y ox,=1,  k=1,..., Kuyin, (3.14)
j=1
n
Yo <t j=1mk=1 . K, (3.15)
i=0
foj = Z“\tha J=0, k=1, Konax, (3.16)
i=0 h=0
A<, i=Lo o mj=1L k=1, Knax, (3.17)
Kmax
Y d =1, i=1,..,nmVreRr;, (3.18)
k=1

n
<Y, i=1. . mk=1,..., Ky VrER; (3.19)

j=0

n

4= Y X i=1,...,nk=1,..., Kna, (3.20)
reR; j=0
n
Y Y ped, <O k=1, Kuax, (3.21)
i=1reRr;
Y Y ard <Ar, k=1, K, (3.22)
i=1reR;
Y Y 4 <YZ|l-1+ Y (1-x), YSCSumik=1,..., Knax, (3.23)
IGS,EL@;S ieS (i,j)gASinv
Y Y <ISl- VSCVA\{0}; S# 25 k=1, ..., Knax, (3.24)
ieSjes

J#i
Aief{0, 1}, i=0,..,m j=0,....m k=1, ..., Kya, (3.25)
*e{0,1}, k=1,...,Kpasi=1,...,n;VreRr;. (3.26)

A funcao objetivo (3.12) busca minimizar os custos envolvidos com o transporte que

corresponde a distancia percorrida por todas as rotas. As restricdes (3.13) garantem que o nimero
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de veiculos utilizado deve ser menor ou igual ao ndmero de veiculos disponiveis no depdsito
central. Como todos os veiculos sdo idénticos, sem perda de generalidade, as restricdes (3.14)
asseguram que os primeiros K,,;, veiculos sejam utilizados. As restricdes (3.15) impdem que um

cliente seja visitado por um mesmo veiculo uma dnica vez.

A continuidade das rotas € garantida pelas restri¢des (3.16), ou seja, o nimero de veiculos
que visitam um cliente € igual a quantidade de veiculos que deixa este cliente. As restri¢des (3.17)
asseguram que apenas uma das arestas i e j seja percorrida, ajudando a eliminar subciclos. As
restricoes (3.18) sdo responsdveis por garantir que todos os itens dos clientes sejam empacotados

em algum veiculo e indicam que os clientes podem ser atendidos por um ou mais veiculos.

As restrigdes (3.19) garantem que cada item de um dado cliente s6 pode ser empacotado
em um veiculo que passa por aquele cliente. Adicionalmente, as restricoes (3.20) impdem
que um veiculo sé visita um cliente se existir pelo menos um de seus itens empacotado neste
veiculo. A capacidade do veiculo em peso e drea € assegurada pelas restricoes (3.21) e (3.22),

respectivamente.

As restricdes (3.23) impdem que as rotas sejam vidveis quanto ao empacotamento, sendo
que o ultimo somatdrio € responsdvel por garantir a restricdo de empacotamento sequencial, isto
€, sem ele a restricdo sempre proibiria a rota S com os itens r € %; independente da disposi¢ao
dos clientes na rota. As restricdes (3.24) eliminam os subciclos. O dominio das varidveis é
definido em (3.25) e (3.26).

3.3 Descricao do G2L-CVRP

O G2L-CVRP € uma variante do 2L-CVRP que incorpora questdes ambientais ao
problema. Para o problema estudado € considerada a polui¢ao do ar por meio da emissao de
gases produzidos pelos veiculos durante o transporte de mercadorias. Dentre os gases poluentes,
foca-se no diéxido de carbono (CO;) gerado pela combustdo de produtos originados do petroleo,
como a gasolina e o 6leo diesel, em motores de combustdo interna de caminhdes, carros de

passeios e outros.

O G2L-CVRP apresenta as mesmas caracteristicas do 2L.-CVRP, com excec¢do da frota
de veiculos. A frota de veiculos é caracterizada por possuir uma capacidade mdxima em peso e
area, e uma taxa de consumo de combustivel por unidade de distancia percorrida, bem como uma

taxa de emissdo de CO,. Ademais, o G2L-CVRP apresenta as mesmas restricdes do 2L-CVRP.

A diferenca entre o 2L-CVRP e o G2L-CVRP estéd na fun¢do objetivo, sendo que o
primeiro visa exclusivamente minimizar o custo das rotas, enquanto o segundo busca definir

rotas que minimize as emissdes de CO;.

Na Figura 24, € ilustrado um exemplo de uma solu¢do do G2L-CVRP, o qual é composto

pelo depdsito central (n6 0), cinco clientes (nds 1 a 5) e uma frota com dois veiculos. As rotas
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com a sequéncia em que os clientes vao ser atendidos pelos veiculos, conforme ilustra a Figura 24,
sai0 0 -3 —+4 — 1 — 0 (rota ry - linha continua) e 0 — 2 — 5 — 0 (rota r; - linha tracejada).
As rotas estao representadas por um grafo orientado, visto que ao considerar as emissoes de
CO3,, o caminho de i para j pode diferir do caminho de j para i. Essa diferenca pode ocorrer
devido ao percurso, dado que o caminho a ser percorrido pode ter declive em uma direcao e na
outra ndo. Além disso, a quantidade de carga no veiculo influencia diretamente na quantidade de
emissao de CO», isto €, um veiculo com cargas pesadas emite mais CO; que um veiculo com
cargas leves. Logo, ao olhar uma rota na totalidade, se os veiculos, carregados com as cargas,
partirem inicialmente para atender os clientes com caminhos distantes a quantidade de emissao
serd maior do que se eles estivessem partido para servir os clientes mais perto. Deste modo, a

quantidade de emissdo de CO; resultante pode ser distinta.

Figura 24 — Exemplo de uma solucdo para o G2L-CVRP.
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\ 4 3 2
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como o objetivo do G2L-CVRP envolve reduzir a emissdo de CO,, € necessério determi-
nar a quantidade de CO, emitido ao percorrer as rotas. Nesse cdlculo, utiliza-se a quantidade de
litros de combustivel consumido como base para estimar a emissdo de CO,. Para tanto, parte-se
da proposta de Xiao et al. (2012) para estimar a emissao de gases, que foi, também, utilizada por
Zhang et al. (2014).

O modelo de Xiao et al. (2012) é baseado em uma fung¢ao linear que estima o consumo
de combustivel, em litros por quildometro, em funcdo da distancia e do peso bruto do veiculo,
considerando o peso do veiculo sem carga e com carga, em cada segmento da rota. Assim, neste
trabalho utiliza-se o modelo de Xiao et al. (2012) para calcular o consumo de combustivel e,
em seguida, aplica-se um fator de conversdo para determinar a quantidade de CO, emitida com
base na quantidade de litros de combustivel consumida. A Tabela 16 apresenta os parametros

utilizados para determinar a quantidade de emissao de CO,.

A taxa de consumo de combustivel em um arco (i, j) € A de uma rota é estimada
conforme definido em (3.27), sendo que A € o conjunto dos arcos entre dois nds que representa

os clientes e o depdsito. Os valores das taxas pg € py podem ser definidos a priori com base
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nas condi¢des do terreno, velocidade de deslocamento e caracteristicas da frota de veiculos. A
quantidade de emissdao de CO, em um arco (i, j) € A é dado por (3.28). Além disso, desde que o

tipo de combustivel seja conhecido, a taxa de emissdo de CO, (Tco,) € fixa.

Pr—Po
Q

Pij = Po+ fijs V0, ) €A (3.27)

Eij=Tco, pijDij, V(i j) €A. (3.28)

Tabela 16 — Notacdo utilizada para tratar os aspectos ambientais do G2L-CVRP.

Notacoes Significado

Tco, Taxa de emissdo de CO; por litro de combustivel consumido.
Pij Taxa de consumo de combustivel no arco (i, j).

E; Emissdo de CO; no arco (i, j).

Po Taxa de consumo de combustivel com o veiculo vazio.

Py Taxa de consumo de combustivel com o veiculo carregado.
fij Quantidade de carga transportada no arco (i, j).

Fonte: Adaptada de Xiao et al. (2012).

3.3.1 Modelagem Matematica para o G2L-CVRP

Diferentemente do 2L.-CVRP e do 2L-SDVRP, o G2L-CVRP ¢ definido por um grafo
orientado, pois se assume que o custo de viajar de i para j pode ser diferente do custo de viajar
de j para i. Assim, o G2L-CVRP € definido por um grafo orientado completo G = (N,A), em
que N =10, 1, ..., n} é o conjunto de nds que representam o depdsito (né 0) e os clientes (nds
de lan)yeA={(i j)|i,j € N,i# j} é o conjunto de arcos, sendo que para atravessar cada
arco (i, j) € A hd uma distancia Z;; > 0. Com excecao do tipo do grafo, o G2L-CVRP segue a
defini¢ao do 2L.-CVRP.

O modelo de programacao linear inteira do G2L-CVRP é um modelo de dois indices,
que apresenta as mesmas restricdes do 2L-CVRP, com inclusdo de uma nova varidvel de decisdo

para tratar a emissdo de CO;. Logo, o modelo considera as seguintes varidveis de decisdo:

1, se um veiculo segue diretamente do né i para j,
Xi j =
0, caso contrério.

fij =2 0, € o peso da carga transportada no veiculo ao deixar o no i.

Com base nas varidveis de decisdo, o modelo do G2L-CVRP consiste na fun¢do objetivo
(3.29) e nas restricoes (3.3) a (3.8) e (3.30) a (3.34). A diferenca do modelo do G2L-CVRP
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para o 2L.-CVRP ¢ a func¢do objetivo e as restri¢des (3.30) a (3.32), que sdo adicionadas para
determinar a quantidade de carga transportada em cada arco e, assim, calcular a emissdo de CO;

na fungao objetivo.

n n —
Minimizar Z Z Tco, (po xij+ Pr—Po fij) Dj, (3.29)

i=0 j=0 Q

J#

sujeito a:
(3.3)a (3.9),
n n
Y i Y fin="F, j=1,...,n, (3.30)
i=0 h=0
i#] h#]
fij <(Q—P)xij, i=1,...,n; j=1,...,n, (3.31)
ﬁj/ijija izl,...,n;jzl,...,n, (332)
x;€4{0,1}, i=1,...,n;j=1,...,n, (3.33)
fi;j =0, i=1,...nj=1,...,n. (3.34)

A funcdo objetivo (3.29) visa definir um conjunto de rotas que minimize a emissao de
CO,. As restricdes (3.30) garantem o balanceamento do fluxo de carga de modo que a demanda
dos clientes de uma determinada rota seja completamente satisfeita. As restri¢des (3.31) e (3.32)
restringem a carga total em peso que um veiculo transporta, impondo um limite superior e
inferior carregado em cada arco. Por fim, as restri¢cdes (3.33) e (3.34) indicam o dominio das

varidveis de decisdo.

3.4 Descricao do G2L-SDVRP

O G2L-SDVRP ¢ uma variante do 2L.-CVRP que incorpora duas questdes praticas
relevantes. A primeira amplia o nimero de rotas vidveis existentes, permitindo que a entrega da
demanda total de um cliente possa ser realizada de uma unica vez ou dividida em vérias entregas
A segunda visa reduzir a emissao de gases poluentes durante o processo de entrega, ou seja, sao
considerados aspectos verdes no contexto da emissao de CO;. Deste modo, o G2L-SDVRP ¢
uma combinag¢do do 2L-SDVRP e do G2L-CVRP.

O G2L-SDVRP visa determinar rotas de veiculos de forma que a emissao de CO, seja
minima. Ademais, o G2L-SDVRP apresenta as mesmas restri¢des do 2L.-SDVRP. Um exemplo
de solu¢do do G2L-SDVRP ¢ apresentado na Figura 25, em que se tem o depdsito central
(representado pelo nimero 0) e 11 clientes (que correspondem aos nimeros de 1 a 11). Ao

analisar a solucao, é possivel perceber que foi preciso criar trés rotas para atender os clientes,
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sendo que para respeitar todas as restri¢des, o cliente 6 necessitou ser atendido por duas rotas,
n0—-6—-3—-8—5—0)er;(0—6—2—4—7—0),indicando a entrega fracionada. A

rota ry, por sua vez, segue a seguinte sequéncia de visita aos clientes0 -9 — 11 = 10 =1 — 0.

Figura 25 — Exemplo de uma solucio para o G2L-SDVRP.
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.1 Modelagem Matematica para o G2L-SDVRP

Para definir o G2L-SDVRP formalmente, adotam-se os mesmos parametros, conjuntos
e varidveis do G2L-CVRP. O modelo de programacao linear inteira mista para o G2L-SDVRP
segue os modelos do 2L.-SDVRP e do G2L-CVRP e tem trés varidveis de decisao.

1, se o veiculo k segue diretamente do né i para j,

k _
Yij L
0, caso contrario.
X 1, se o item r do cliente i € transportado pelo veiculo k,
Zir =

0, caso contrério.

fl’j > 0, € o peso da carga transportada pelo veiculo k ao deixar o nd i.

O modelo completo do G2L-SDVRP é dado pela fun¢do objetivo (3.35). O modelo
contém todas as restricoes (3.13) a (3.23) do 2L-SDVRP com a adi¢do das restri¢des (3.36) e
(3.37) que sdao uma adaptagdo das restricdes do G2L-CVRP.

Minimizar fxz Z Tco, (poxk + prpo fu) i (3.35)
=1i= 0].7&(.)
Ji
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sujeito a:

(3.13) a (3.23),

n n

Zﬁf;_Zkah:Zdjrzljgr’ J=L .. nmk=1,..., Kna, (3.36)
l:0 h:Q VGRj

i#] h#j

f‘ll;ngf]’ lzl”n’-]:177n7k:177KmaX7 (337)
xfje{o’l}’ i:(),...,l’l;j=1,..,7n;k:17“,7]{max7 (338)
X ef0,1}, i=1,...,mk=1,...,Kuu: Vr€R;, (3.39)
f;];>07 lzl”n’]:177n7k:177Kmax (340)

A funcdo objetivo (3.35) indica a minimizacdo do custo total em respeito a emissao de
CO, pelas rotas efetuadas pelos veiculos. As restri¢cdes (3.36) representam o balango de fluxo
de carga em cada cliente, garantindo a entrega dos itens aos respectivos clientes e, além disso,
asseguram que nao ocorra subciclos. As restricdes (3.37) sdo responsdveis por assegurar que
a capacidade de carga dos veiculos seja respeitada ao visitar cada cliente. As restri¢des (3.38),

(3.39) e (3.40) indicam o dominio das variaveis de deciséo.

3.5 Desigualdades Validas para o 2L-SDVRP e o G2L-
SDVRP

Neste trabalho, algumas classes de desigualdades vélidas sdo usadas para fortalecer a
formulagao do 2L-SDVRP e do G2L-SDVRP. As desigualdades apresentadas na Subsecao 3.5.1
sdo responsaveis por eliminar a simetria em respeito a frota homogénea de veiculos. As restricdes
introduzidas na Subsec¢ao 3.5.2 sdo desigualdades vélidas para o SDVRP, que podem ser aplicadas
ao 2L-SDVRP e ao G2L-SDVRP.

3.5.1 Restricao de Quebra de Simetria para Frota de Veiculos Ho-

mogénea

O modelo proposto para o 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP ¢ de trés indices, sendo que
um dos indices representa os veiculos, que sdo homogéneos e, assim, a formulacdo pode ter
simetria. Em busca de fortalecer a formulagcao, propdem-se as restri¢des (3.41), que sdo uma
adaptacdo de Fischetti, Gonzdlez e Toth (1995) e Albareda-Sambola, Fernandez e Laporte (2011)
para resolver o problema de roteamento de veiculos capacitados e o problema de localizagdo de

planta, respectivamente.

Ydi<Yy ¥ A viev\{o}, vkek\{1}. (3.41)
Jjev JEV hev\{0}
J#i J# bt

h<i
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As restrigdes (3.41) impdem que um cliente i s6 pode ser atendido pelo veiculo k €
K\ {1}, se o veiculo k — 1 € K visitar um cliente j com indice menor ou igual a i. Note que i
e h podem ser iguais, ou seja, representar o mesmo cliente devido a possibilidade de entrega
fracionada. Por exemplo, o cliente 2 sé pode ser atribuido ao veiculo k = 2, se o veiculo k — 1,
que corresponde ao veiculo 1, visitar o cliente 1 e/ou o cliente 2 parcialmente. Logo, o cliente 1
sempre vai ser visitado pelo veiculo 1, seja parcialmente ou por completo e, assim, a desigualdade
em (3.42) é vélida e garante que o cliente 1 sempre vai ser atendido pelo primeiro veiculo do
conjunto K, com indice k = 1.
Y X =1 (3.42)
JjEV
J#1
Na Figura 26, € apresentado um exemplo de solucdo, com distribui¢do dos clientes aos
veiculos, infactivel (26a) e factivel (26b), conforme (3.41). Na figura, é abordado um exemplo
com cinco clientes e trés veiculos, de modo que o veiculo 1 atende a rota r /g; (linha continua),
o veiculo 2 executa a rota r, /g, (linha pontilhada) e, por fim, o veiculo 3 serve a rota r3/q3
(linha tracejada). As rotas em 26a sdo dadas por: 0 —1—-5—-3—-0(r;),0—3—-4—-0 (), e
0 —2—0 (r3). Enquanto as rotas em 26b corresponde a: 0 — 1 —5—-3—-01(q1),0—2—-0(gq2), €
0—-3—-4-0(g3).

Figura 26 — Exemplo de solucfo invalida e valida para desigualdade (3.41).

(a) Solucio invélida. (b) Solugdo vélida.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas Tabelas 17 e 18, as rotas r; e r3, € g2 € g3 sdo consideradas na restri¢cao (3.41),
respectivamente. Nas tabelas, a primeira coluna fornece a rota da figura, a segunda e terceira
coluna representam o veiculo k e o cliente i. A quarta coluna traz a desigualdade associada ao
valor de k e i. A quinta e sexta coluna apresentam as varidveis com valor igual a 1 para o primeiro
e o segundo somatodrio, respectivamente. Por fim, € apresentada a desigualdade com os valores
das varidveis substituidos. Na Tabela 17, € perceptivel que para k = 3 e i = 2 ocorre violagao
da desigualdade. Por outro lado, as rotas em 26b respeitam a desigualdade, conforme pode ser

observado na Tabela 18.
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Tabela 17 — Desigualdades (3.41) conforme o exemplo na Figura 26a.

Primeiro somatério Segundo somatério

Rota k i Restricao D er . . Valor
¢ (variaveis igual a 1) (variaveis igual a 1)
5 3
23 Zxﬂ PIPIET X0 X315 X3 1<2
j=0h=1
]#3 h#j
5 4 |
o 24 ZXJ4 ) ijh X3y X315 X3 1<2
— ]=0 =1
1#3 h#j
5 2 )
r 3 2 ijz Z ijh x(3)2 - 1<0
j=0h=1
]752 h#j
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 18 — Desigualdades (3.41) conforme o exemplo na Figura 26b.
. .~ Primeiro somatorio Segundo somatoério
Rota k i Restricao DA 5 R Valor
(variaveis igual a 1) (variaveis igual a 1)
5 5 2
@ 22 Yp<) Y x5 x5 1<1
j=0 j=0h=1
]752 h#j
3 0, 2 2
q3 3 3 ij3<22xjh x(3)3 x(2)2 1<1
j=0 j=0h=1
j7é3 h#j
3 2 o 2
g 3 4 ij4<22x,-h X3y X I<1
j=0 j=0h=1
J#£3 h#j

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5.2 Restricao de Eliminacao de Ciclos Fracionarios

Dror, Laporte e Trudeau (1994) apresentaram uma classe de desigualdades validas para
o SDVRP, denominada restri¢des de eliminagao de ciclo fraciondrio. As desigualdades (3.43)
pertencem a essas restricdes e auxiliam na obten¢do de uma soluciao de melhor qualidade para a

relaxacao do problema.

<Y A, Vi jev\{0}, VkeK. (3.43)
heV
h#i

Dror, Laporte e Trudeau (1994) introduziram uma prova de que a restri¢ao (3.43) € vélida

para o SDVRP, a qual é apresentada a seguir.

Prova 1. Para qualquer i, j € V \ {0} e qualquer veiculo k € K, a restri¢ao:

Y=Y,  Vjiev\{0},VkeKk,
3% heV
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implicam em (3.44). Logo, sempre que xf.‘j =1, resulta em x’]‘.i =0.

xfjé Zx’;lj: Zx’;h:x’;i+ Zx’;h (3.44)
hev hev ]ﬁf

Na Figura 27, € ilustrado um exemplo de solucdo com entrega fracionada (do problema
relaxado), o qual é composto pelo depdsito (vértice 0) e quatro clientes (vértices de 1 a 4). Os
vértices estdo ligados por oito arestas (em que dois vértices sdo ligados por duas arestas, uma
aresta no sentido de ida e outra no de volta) de modo que o veiculo k executa a rota. Os valores
apresentados nas arestas correspondem aos valores das varidveis xé‘j. Para representar um ciclo

fraciondrio proibido pela desigualdade (3.43), considere que i = 3 e j = 4 (isto é, o vértice

k _

Xij = xé 4)> €ntdo a restri¢do (3.43) € reescrita por:

Xy <o +ohy + 2, (3.45)

em que xﬁo = xﬁl = x’jz =0e x’§ 4= 0,001. Substituindo os valores obtém-se a desigualdade em

(3.46), que indica violacao da restricao.

x5, = 0,001 <0. (3.46)

Figura 27 — Ciclos fraciondrios eliminados pelas desigualdades (3.43).

| 01 0,01 0,001
O+ ——> — =5 = 4
1 0,1

0,01 0,001
Fonte: Adaptada de Dror, Laporte e Trudeau (1994).

3.6 Relacées entre os Problemas

O 2L-CVRP e o 2L-SDVRP possuem algumas relacdes, assim como o G2L-CVRP
e 0 G2L-SDVRP. O 2L-SDVRP ¢ uma relaxacdo do 2L-CVRP, bem como o G2L-CVRP ¢é
uma relaxacdo do G2L-SDVRP. Neste contexto, o 2L.-SDVRP contém todas as solu¢des do
2L.-CVRP mais aquelas que respeitam a restricdo de entrega fracionada. Isso significa que o
numero de maneiras de satisfazer as demandas dos clientes (isto €, o numero de possibilidades
de rotas) cresce exponencialmente quando essas restricdes sdo consideradas em comparagao
com 0 2L-CVRP. De maneira andloga, o G2L-SDVRP ¢ uma generalizagdao do G2L-CVRP e,
assim, além das combinacdes de rotas do G2L-CVRP, existem também os casos com entrega
fracionada. Em relacdo ao espaco de solucdes, o 2L.-CVRP e o G2L-CVRP possuem o mesmo
espaco de solucdes assim como o 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP.
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Esses problemas também possuem algumas relagdes no contexto de solugdes 6timas. Na
Figura 28, sdo ilustradas essas relacdes em termos do custo das rotas (28a) e da emissdo de CO;
(28b). Uma seta apontando de um problema para outro indica que a solu¢do 6tima do primeiro €
melhor ou igual ao segundo. A seguir, estas relacdes sdo resumidas no contexto da otimalidade

das solucgdes:

o custo das rotas do 2L-CVRP sempre serd melhor ou igual ao G2L-CVRP;

o custo das rotas dos 2L.-SDVRP nunca seré pior que do 2L-CVRP, do G2L-CVRP e do
G2L-SDVRP;

a solu¢do do G2L-CVRP sempre sera melhor ou igual ao do 2L-CVRP no contexto da

reducdo da emissdo de COp;

0 G2L-SDVRP nunca emitird mais gases que o G2L-CVRP, o 2L-SDVRP ¢ o 2L.-CVRP.

Figura 28 — Relagdes entre os problemas no contexto da otimalidade das solucdes.

(a) Custo das rotas. (b) Emissao de CO».
2L-CVRP [= 2L-SDVRP 2L-CVRP 2L-SDVRP
A A
Y Y
G2L-CVRP G2L-SDVRP G2L-CVRP (= G2L-SDVRP

Fonte: Adaptada de Ferreira, Queiroz e Toledo (2021).
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CAPITULO

RESOLUCAO EXATA DO G2L-SDVRP E
SEUS SUB-PROBLEMAS

Neste capitulo, € apresentado o método exato do tipo branch-and-cut desenvolvido para
0 G2L-SDVRP, G2L-CVRP, 2L-SDVRP e 2L-CVRP. Ademais, € realizada uma discussio de
procedimentos de separagdo para detectar desigualdades violadas e inseri-las quando necessério,
visto que os modelos contém restricdes em nimero exponencial em relacio a verificacao de
rotas invidveis quanto ao empacotamento e/ou conectividade. Na descricao do procedimento
de separacdo para o empacotamento, as estratégias utilizadas para checar a viabilidade do
empacotamento de itens que surge em cada rota sdo apresentadas e consistem em heuristicas,
limitantes inferiores e uma formulagao de programacgdo por restricdes. Uma estrutura hash
também ¢ utilizada para reduzir o esforco computacional gasto na checagem da viabilidade do

empacotamento.

Para avaliar o método proposto, experimentos computacionais foram realizados utilizando
instancias da literatura. Uma andlise comparativa entre as solugdes dos problemas € realizada,
apontando os beneficios obtidos em relacdo ao custo total e a emissdo de CO, quando a entrega
fracionada € permitida. Além disso, uma representacdo grafica da solucdo dos resultados de
algumas instancias é apresentada com o intuito de evidenciar a diferenca entre os problemas. Por

fim, as consideracoes finais sdo descritas.

Mais precisamente, a Sec¢do 4.1 aborda o método branch-and-cut. As Sec¢des 4.2 e 4.3
fornecem mais detalhes de como € realizada a detec¢do de desigualdades que violam o problema
e como os cortes sdo adicionados. A Secdo 4.2 aborda as restrigdes de capacidade e conectividade.
Na Secdo 4.3, é descrita a estratégia utilizada para verificar a viabilidade do empacotamento.
A Secdo 4.4 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do método proposto, enquanto a

Secdo 4.5 traz as conclusoes.
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4.1 Meétodo Branch-and-Cut

O método branch-and-cut consiste na combina¢do dos métodos de plano de corte e
branch-and-bound. Nos modelos para o 2L-CVRP, G2L-CVRP, 2L-SDVRP e G2L-SDVRP, o
nimero de restri¢des responsaveis por evitar subciclos e/ou assegurar a viabilidade do empacota-
mento nos veiculos é de ordem exponencial. Logo, uma estratégia de resolucdo do problema é
inserir tais restricdes ao longo do processo de otimizacdo através de planos de corte identificados

por procedimentos de separacgao.

Procedimentos de separacdo sao rotinas usadas para detectar desigualdades violadas a
partir da andlise da solu¢do (parcial) encontrada e, assim, adicionar essas restricoes iterativamente
com um plano de corte. Para tanto, essas restricdes nio sdo consideradas inicialmente no modelo
e em cada n6 da arvore de enumeracio (branch-and-cut) um subproblema € resolvido e a solucdo
€ submetida ao procedimento de separa¢do. Em sintese, o procedimento de separacdo utilizado,
neste trabalho, analisa inicialmente as restri¢des de subciclo e € aplicado sempre que uma
solucgdo fraciondria ou inteira € obtida. Assim, caso as rotas ndo contenham subciclos e a solugdo
seja inteira, aplica-se o procedimento para detectar rotas com empacotamento invidvel. Uma

ilustracao desse procedimento € apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Procedimento de separag@o.

Para toda solugdo x encontrada
pelo método branch-and-cut

'Faga

Para cada rota S da solugao x,
verifique se existe subciclo \\\Sim

' Nao N\

o ‘4 Geraro
| A solugdo x € inteira? | 4 corte
, Sim
Para cada rota S da solugao x, /Nﬁo
verifique se 0 empacotamento |~
¢ factivel

Fonte: Elaborada pela autora.

Para facilitar a compreensdo do procedimento de separagdo utilizado no método branch-
and-cut, as restri¢des (3.8) e (3.9) do modelo do 2L-CVRP sdo consideradas como base, sendo
que esta estratégia € aplicada de forma andloga ao 2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP.

Apenas se modifica o tipo do corte, isto €, a restri¢ao utilizada para a insercao do corte.

O Algoritmo 1 apresenta uma descri¢cao detalhada do método branch-and-cut desen-
volvido neste trabalho. O algoritmo possui dois parametros de entrada, quais sejam: P, que

corresponde a formulacdo do problema a ser resolvido, e T;,,4, que € o tempo limite de execucgdo
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do algoritmo. Além disso, os seguintes pardmetros sdo utilizados: & é uma lista com os proble-
mas ainda ndo resolvidos; P' € um problema da lista &; x; € uma solug@o do problema relaxado
P'; 7' € o valor da solugdo x;; 7 € o melhor valor vidvel encontrado para o problema P; x* € a

solug@o incumbente.

Algoritmo 1 — Algoritmo branch-and-cut proposto.
Entrada: P, problema com a formulacao (3.2) - (3.10); T;,4x, tempo limite.
Saida: Solu¢do do problema P;
1: PO« Psem as restri¢oes (3.8) e (3.9);

2 P+ {P);

3: 74— oo}

4. enquanto & # I E tm < Ty, faca

5: Selecionar um problema P; de & e o remover de &7;

6: Resolver a relaxagio linear de P'. Se uma solugio Gtima for encontrada, faca z' igual

ao valor da solucio e x’ igual a solucdo;

7. | se P! éfactivel entdo

8 se x' viola as restri¢des de subciclos (3.8) entdo

9: ‘ Adicionar a desigualdade em (3.8) relacionada a solucdo X

10: senao

1: se x' é inteira entdo

12: para cada rota S € x' faca

13: st <— Aplicar o Procedimento de Empacotamento em S;

14: se st € infactivel entao

15: L Adicionar a desigualdade em (3.9) relacionada 4 solucdo x';
16: sez <z E x' respeita as restrigdes (3.9) entdo

17: 74 gi;

18: x* X

19: Eliminar todos os problemas de & com valor de solugdao maior ou

igual a z;

20: sendo Ramificar P’ em dois problemas e os adicionar em 27;

21: Se 7 = oo entdo Problema infactivel;
22: retorna x* e Z;

No Algoritmo 1, inicialmente, o problema P é criado e contém todas as restri¢des de
P com excecdo das restricdes de subciclo (3.8) e de empacotamento (3.9). Na linha 2, a lista
& com os problemas nio resolvidos é inicializada com P°. Em seguida, na linha 3, a melhor
solug@o do problema 7 € inicializada. As linhas 4 a 19 representam o laco principal do método
branch-and-cut que € repetido até que a arvore seja explorada ou o tempo limite de execugao

seja atingido.

A cada né da arvore de enumeragio (linhas 4 a 19), a relaxaciio do problema P! é
resolvida (linha 6) e, em seguida, os procedimentos de separa¢do sdo aplicados se uma solug¢do
fraciondria ou inteira € obtida (isto €, quando a solu¢do da relaxagdo linear do problema € factivel

como apresentado na linha 7). O procedimento de separacdo analisa inicialmente as restri¢des
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referentes ao roteamento, que correspondem as restricdes de capacidade e conectividade dadas
por (3.8). Se alguma violacdo é encontrada, um corte do tipo (3.8) € adicionado € uma nova
busca € realizada em outro né da arvore (linha 5). Caso contririo, o proximo passo € realizar o
procedimento para detectar rotas com empacotamento invidvel, ou seja, verificar as restri¢des
(3.9).

A checagem da viabilidade do empacotamento € somente aplicada quando uma solugdo
inteira € obtida (linha 11) e se nenhuma violacao for encontrada no procedimento de checagem
das restricdes de capacidade e conectividade das rotas (linhas 8 e 9). Se alguma violagdo €
encontrada durante a checagem da viabilidade do empacotamento (linha 12), uma desigualdade
em (3.9) € adicionada (linha 14). Caso contrario, se z_’ ¢ melhor que 7, entdo 7 e x* sdo atualizados
e todos os problemas em & que tiveram seu limitante inferior z' maior que a solu¢io incumbente
(ou limitante dual) Z sdo removidos da lista. A ramificacdo € realizada sempre que a solugao
relaxada x’ ndio é inteira. No final do laco principal (linha 20), se nenhuma solugio incumbente for
encontrada, o problema P € considerado infactivel. Ao final do algoritmo, a solu¢do incumbente

x* e seu respectivo valor Z sdo retornados na linha 21.

4.2 Procedimentos de Separacao para o Roteamento

O procedimento de separacao das restrigdes de eliminagdo de subciclo em (3.9) busca
identificar se existe algum conjunto de clientes S na solucdo que nao satisfaca a desigualdade.
Caso seja detectado que a desigualdade € violada, uma nova restri¢cao é adicionada. Considere
como exemplo arota S = {i, j, p} com a seguinte sequéncia i — j — p — i (conforme a Figura 30).
Observa-se que a rota corresponde a um subciclo, logo se detecta que a desigualdade € violada e
um corte deve ser inserido, conforme se nota em (4.1). Note que, se a capacidade do veiculo em

peso e drea € respeitada na rota S, a restricao (4.1) se resume a (4.2).

Figura 30 — Ilustracdo de um subciclo.

\

j

Fonte: Elaborada pela autora.

P+Pi+P Ai+Ai+A
xij-l-xip-l-in-l-ij-l-xpi-l-ij<3—maX{{ : Q] p},{ : A; p}} “4.1)

Xij 4 Xip +Xji +Xjp +Xpi+2xp; <3 1. (4.2)
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A restri¢ao (3.9) também € responsavel por assegurar que a demanda total dos clientes
na rota S, em peso e drea, respeite a capacidade do veiculo. Portanto, se a rota S ndo apresentar
um subciclo, mas o peso e/ou drea total dos itens dos clientes em S for superior a capacidade do
veiculo em peso e/ou drea, respectivamente, entdo um corte € adicionado. Em resumo, para cada
rota S que violar o peso ou a drea do veiculo ou ocorrer subciclo, insere-se apenas um corte do

tipo (3.9) que vai atender a maior das violagdes.

De modo anélogo ao 2L-CVRP, no 2L-SDVRP o procedimento de separacdo busca
identificar rotas que violem as restrigdes (3.24), que sdo responsaveis somente por eliminar
subciclos. Assim, caso algum conjunto de clientes S ndo atenda esta desigualdade, um corte é
inserido. Para exemplificar o corte, considera-se o exemplo utilizado acima com S = {i, j, p} e

o seguinte subciclo i — j — p —i. O corte em (4.3) € adicionado, em que k representa o veiculo.

k k k
xfi—i_xf’{p"’_xji""xjp"‘xl;i‘f’xpjél Vk € K. (4.3)

4.3 Procedimentos de Separacao para o Empacotamento

Neste trabalho, a viabilidade do empacotamento dos itens na rota S € checada por
diferentes procedimentos, como apresentado no Algoritmo 2. Por simplicidade, a seguinte
notagdo ¢ utilizada: M ¢é o conjunto de itens dos clientes na rota S, ou seja, M = {J;cg Zi; €, 0; €
a ordem que o item i € M € visitado na rota S. Vale ressaltar que os itens de um mesmo cliente

possuem a mesma ordem de entrega.

Verificar a viabilidade do empacotamento de apenas uma rota do 2L-CVRP corresponde
a resolver o Problema de Empacotamento Ortogonal Bidimensional com Restri¢des de Ordem de
Entrega (Two-dimensional Orthogonal Packing Problem with Unloading Constraint - 20PPUL).
O 20PPUL busca encontrar um empacotamento viavel dos itens no recipiente (que no caso
se refere a base do veiculo), respeitando as seguintes restricdes: (i) os itens ndo podem se
sobrepor; (ii) os itens devem estar inteiramente contidos no recipiente; (iii) os lados dos itens
devem estar ortogonais as bordas do recipiente; por fim, (iv) os itens de um cliente ndo podem
ter o seu caminho de retirada bloqueado por itens de outros clientes durante a operacdo de

descarregamento (isto €, a restri¢do de ordem de entrega deve ser respeitada).

Diferentes abordagens foram utilizadas para identificar se 0 empacotamento de uma
rota S € vidavel ou invidvel. Em linhas gerais, neste trabalho, foram utilizados cinco estratégias
baseadas em limitantes inferiores, heuristica e método exato que sdo aplicadas sequencialmente
até que o empacotamento da rota seja detectado como vidvel ou invidvel, conforme apresentado
na Figura 31. Além disso, em alguns dos procedimentos uma malha de pontos é utilizada
buscando reduzir o esfor¢o computacional (conforme a Secdo 4.3.2). Uma estrutura hash para
guardar e pesquisar rotas ja examinadas € utilizada para diminuir o esfor¢o computacional gasto
na checagem da factibilidade das rotas. Mais informacdes sobre a estrutura hash sdo dadas na
Secao 4.3.1.
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Figura 31 — Estratégia de empacotamento utilizada no método branch-and-cut.

Heuristica Construtiva

Leung

L Falhou
Factivel Limitante Inferior -
LB N
! - Infactivel
L Factivel \‘\\
“a
Limitante Inferior | Infactivel . Geraro
LB, P corte
Aceitar a p o -
rota L Factivel @o\} // 4
7
Modelo do //
20PP Relaxado
Factivel L ethve Infactivel
Modelo de Programagao
por Restri¢des

Fonte: Elaborada pela autora.

O Algoritmo 2 apresenta o procedimento completo de checagem do empacotamento.
Para cada rota S, é primeiramente verificado se a rota esta na estrutura hash. Se a rota estiver
no hash seu status é retornado (conforme as linhas 11 e 12). Caso contrério, as estratégias
para checagem do empacotamento sdo empregadas. A primeira estratégia consiste em uma
heuristica e, assim, se for possivel empacotar todos os itens, o empacotamento € vidvel. Sendo,
o proximo procedimento € gerar o limitante LB e verificar se a largura e o comprimento do
veiculo sdo suficientes para empacotar todos os itens. Caso LB respeite as dimensdes da base
do veiculo, o limitante inferior LB; é calculado. Se a infactibilidade da rota ndo é provada por
LB,, a relaxac@o do modelo do 20PP ¢€ resolvida. Por fim, se a solu¢do do modelo relaxado é
factivel, um modelo de programacao por restricoes € utilizado. Vale ressaltar que a malha de
pontos canonical dissections é utilizada no limitante LB; e nos modelos do 20PP relaxado e de

programacao por restrigoes.

Se ao checar o empacotamento da rota S pelo Algoritmo 2 ndo for encontrada uma
solugdo factivel, um corte € adicionado ao modelo original do 2L-CVRP. Para exemplificar esse
corte, considere a rota § = {s,u,w} com a seguinte sequéncia 0 —s —u —w —0, em que 0 é o
depdsito e s, u e w sdo os clientes, com empacotamento infactivel. Assim, o corte que deve ser

adicionado consiste na desigualdade (4.4).

Xsu + X+ Xus + X + Xops + Xy < 2— 1. 4.4)
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Algoritmo 2 — Procedimento para checagem do empacotamento no método exato.
Entrada: S, conjunto de clientes de uma rota, M, conjunto com os itens dos clientes na
rota S com as dimensdes (/;, ¢;) para i € M; o, ordem de entrega dos itens i € M
na rota S; L, largura do recipiente; C, comprimento do recipiente.
Saida: Se existe um empacotamento viavel ou invidvel para a rota S.
1. st < True;
2: se S ndo estd em HashTable(S) entdo
3 para k < 1 até 5 faca
4 se k = 1 entao
5 \ st <— Aplicar a Heuristica Construtiva Hy eung;
6
7
8
9

senao se k = 2 entao
| st < Aplicar o Limitante Inferior LB;;
senao se k = 3 entao
Calcular a malha de pontos canonical dissections;

10: st <— Aplicar o Limitante Inferior LB;;

11: senao se k = 4 entao

12 | st < Aplicar o Modelo do 20PP Relaxado;

13: senao

14: L st <— Aplicar o Modelo de Programacao por Restricoes;

15: se (st =True Ek=1) OU (st = False E k > 1) entdo Sair do laco;

16: sendo se HashTable(S) ¢ factivel entao st < True;
17: sendo se HashTable(S) ¢ infactivel entdo st < False;
18: retorna st;

Em relagdo ao G2L-SDVREP, a restri¢do que lida com a viabilidade do empacotamento €

dada por (3.23). O conjunto 9?]5 , que representa um subconjunto de itens %}9 C R; do cliente j
k

jr
se o item r do cliente k € entregue pelo veiculo k (z’j‘., = 1), entdo este item estd em ,@f . Logo,

que vao ser entregues pela rota S, € determinado a partir da varidvel de decisdo z7;,, sendo que
quando o empacotamento dos itens na rota € infactivel, um corte é adicionado ao modelo. Para
tanto, considere o exemplo anterior com a rota S = {s, u, w} com a sequéncia 0 —s —u —w —0,
e #S ={1,2}, %5 = {1} e #5 = {1, 2,3}, a qual é realizada pelo veiculo k. O corte desta rota

consiste em (4.5).

Attt s <S5+ -+ (1-4,), VkeKk. (4.5)

4.3.1 Estrutura Hash para Armazenar a Viabilidade do Empacota-

mento das Rotas

Apesar de a viabilidade do empacotamento ser somente verificada quando uma solucao €
inteira e as restricdes de capacidade e conectividade sdo respeitadas, o nimero de vezes que o
procedimento é chamado ainda € grande. Em busca de diminuir o esfor¢co computacional gasto
na checagem da factibilidade das rotas quanto ao empacotamento, considera-se uma estrutura de

dados, denominada hash, para guardar e pesquisar rotas ja examinadas.
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A estrutura hash associa uma chave de busca a cada rota S de modo que o processo de
pesquisa por uma chave é muito rdpido e, assim, € possivel detectar se uma rota ji foi avaliada
em tempo constante. Para o 2L-CVRP e G2L-CVRP, a chave de cada rota consiste nos clientes
da propria rota. Por outro lado, para o 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP, a chave de cada rota é
dada pelos clientes e itens devido a possibilidade de entrega fracionada. Em complemento, na
chave da rota, cada cliente € separado por “I”
S ={2,4,1} com cada cliente demandando dois itens e, assim, R, = {1,2}, R4 = {1,2} e
R; = {1, 2}. Contudo, para o0 G2L-SDVRP e 2L-SDVRP, apenas o item 2 do cliente 4 ¢ atendido
narota S, isto é, #Z4 = {2}. Logo, a chave do 2L-CVRP e G2L-CVRP consiste em uma string

dada por “21411” e do 2L-SDVRP e G2L-SDVRP por “2-1-214-211-1-2".

e os itens por “-”. Por exemplo, seja uma rota

Dado que os procedimentos utilizados na checagem do empacotamento visam diferentes
objetivos (isto é, alguns buscam provar a factibilidade e outros a infactibilidade do empaco-
tamento), cada chave de string estd associada a um valor para determinar a viabilidade do
empacotamento. O valor —1 representam as rotas com empacotamento infactivel, enquanto o

valor 1 corresponde as rotas com empacotamento factivel.

4.3.2 Malha de Pontos

Os pontos onde os itens podem ser empacotados na base retangular do veiculo sdo
determinados por meio da discretizagdo da base em uma malha de pontos, ao longo da largura L

e do comprimento C.

Uma das malhas mais comuns na literatura € a malha unitdria que considera todas as
coordenadas inteiras possiveis limitadas pelas dimensdes da base do veiculo. A malha unitaria é
definida pelos conjuntos em (4.6) e (4.7), em que UL corresponde as coordenadas ao longo da
largura e UC as coordenadas para o comprimento. Ressalta-se que a malha unitdria nio considera
as coordenadas ap6s L — Izrel}\?{ll} na largurae C — rlrel}&l{cl} no comprimento, visto que apds essas
coordenadas ndo € possivel empacotar qualquer item sem que ultrapasse a dimensao da base do

veiculo.
vt~ {pezio<p<rompi} (4.6)
IS

UC:{q€Z|O<q<C—m}‘I41{ci}}. 4.7
S

A malha unitdria gera um nimero consideravel de pontos, sendo que quanto maior o
tamanho da base mais pontos havera na malha e, consequentemente, o tempo computacional
gasto para obter uma solucao factivel aumenta. Assim, a literatura buscou desenvolver novas
estratégias para reduzir o nimero de pontos na malha, como a malha de Herz (1972). A ideia desta
malha, chamada canonical dissections, € realocar os itens mais a esquerda e mais abaixo possivel
dentro da base retangular. Esta malha € obtida a partir das combina¢des cOnicas envolvendo as

dimensdes dos itens e a base do veiculo, sendo os conjuntos de pontos para cada item i ao longo



4.3. Procedimentos de Separagdo para o Empacotamento 105

da largura e comprimento expressos, respectivamente, em (4.8) e (4.9). O conjunto completo
com todos os pontos é dado por PE = | J;cs; P na largura e P¢ = ;e Pl.c no comprimento. Vale
ressaltar que o uso dessas combinagdes permite reduzir a quantidade de pontos na malha sem
haver perda de generalidade, ou seja, a reducdo no nimero de pontos possiveis para empacotar
os itens ndo interfere na obtengdo da solucdo 6tima. Como apresentado por Herz (1972), para

qualquer solucao factivel do problema existe uma solucio correspondente na malha canonical

dissections.
PIL:{])EZ’]): Z eklk,nggL—lk,SkE{O,l},kEM\{i}}. (4.8)
keM\{i}
BCZ{CIGZM: Y Ska,Oéqé(:—Ck,SiG{O,l},kEM\{i}}- (4.9)
keM\ {i}

Considere um exemplo numérico simples a fim de ilustrar os pontos obtidos para a malha
unitdria e a malha canonical dissections, sendo que para este exemplo, a base do veiculo possui
dimensdes (L, C) = (10, 8) e hd quatro itens de dimensdes: (1, c1) = (3, 53), (l, c2) = (7, 3),
(I3, ¢3) = (5,3) e (I4, c4) = (4, 2). Na Figura 32a, é ilustrada a malha de pontos com distincia
unitdria e, na 32b, os pontos da malha canonical dissections. A malha unitdria tem um total de
56 pontos disponiveis para o empacotamento (veja que o numero total de pontos é dado pelo
produto cartesiano U LywUu C). Por outro lado, a malha canonical dissections tem um total de 25

pontos, apds eliminar as coordenadas apds L — m}g[l{li} eC— m}gll{ci}.
4SS 1S

Figura 32 — Exemplo de malha de pontos para a base retangular do veiculo.

(a) Unitaria. (b) Canonical dissections.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O problema de empacotamento abordado no 2L.-CVRP contém a restricdo de ordem de
entrega, logo os itens com ordens de entregas maiores que i (isto €, que devem ser entregues apos

i), ndo podem bloquear a retirada de i. Portanto, ao calcular a malha canonical dissections para
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o item 7, ao longo do comprimento, somente os itens que serdo entregues apds i precisam ser
considerados no cédlculo da malha (HOKAMA; MIYAZAWA; XAVIER, 2016). Logo, a malha
de pontos apresentados em (4.9) pode ser reescrita por (4.10), em que Ml-Z € o conjunto de itens a
serem entregues com ou apos i. Neste trabalho, assume-se o uso da malha canonical dissections
na resolugdo do problema de empacotamento. O Algoritmo 13 apresentado no Apéndice A.1

permite obter a malha canonical dissections conforme (4.8) e (4.10).

PF=0q€Z|q= Y & 0<q<C—c, &€{0,1}, keMZ\{i};. (4.10)
keM\{i}

4.3.3 Heuristica Construtiva Hy eung

Inicialmente, busca-se resolver o 20PPUL através da heuristica construtiva de Leung et
al. (2012). Os autores combinaram essa heuristica construtiva com o algoritmo de recozimento
simulado para resolver o problema da mochila 0-1 bidimensional. A heuristica construtiva é
utilizada para realizar o empacotamento dos itens segundo uma dada sequéncia de itens fornecida

pelo recozimento simulado.

Para resolver o 20PPUL, somente a heuristica construtiva de Leung et al. (2012) é
utilizada. Dado que o propdsito ao utilizar essa abordagem € verificar rapidamente se todos os
itens da rota S podem ser empacotados na base do veiculo, em lugar do recozimento simulado
de Leung er al. (2012), optou-se por usar uma estratégia mais simples e rapida para gerar a
sequéncia em que os itens podem ser empacotados. Tal estratégia consiste apenas em fornecer
um nimero limitado de sequéncia dos itens com base em suas dimensdes, como observado no

Algoritmo 3.

Algoritmo 3 — Abordagem para gerar a sequéncia dos itens para empacotar.
Entrada: S, conjunto com os clientes da rota; M, conjunto com os itens dos clientes na rota S com

as dimensdes (/;, ¢;) para i € M; o, ordem de entrega dos itens i € M na rota S; L,
largura do recipiente; C, comprimento do recipiente.
Saida: Se o empacotamento dos itens é factivel ou infactivel.
1. st < False;

2. parai<— | até 2 faca

3 se i =1entdo o/ < 0;, Vie M,

4 sendo o « |S|—0;+ 1, Vie M;

5: para j < 1 até 4 faca

6: M’ + Ordenar os itens em M conforme Od s

7: Mpack < Aplicar a Heuristica Construtiva em M’ "
8: se Mpqck = |M| entiio

9: st < True;

10: retorna st;

11: retorna st;
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No Algoritmo 3, quatro regras sdo utilizadas para ordenar os itens, quais sejam: (i) ordem
original (Od), (ii) ordem decrescente pela largura (Ody), (iii) ordem decrescente pelo compri-
mento (Od3) e (iv) ordem decrescente pela drea (Ody). Além disso, os itens sdo considerados
tanto na direcdo original de entrega quanto na ordem reversa (linhas 3 e 4). No final do método,
€ retornado o status do empacotamento, isto €, se 0 empacotamento de todos os itens € viavel ou
inviavel.

Ap6s gerada a sequéncia dos itens, a mesma € submetida a heuristica construtiva para ve-
rificar a viabilidade do empacotamento, conforme descrito no Algoritmo 4. Dada uma sequéncia
de itens M’, seleciona-se o item i € M’, ainda ndo empacotado, com a melhor aptiddo (segundo o
Algoritmo 5) em relagdo a um espago ndo ocupado na base do veiculo e que respeita a restri¢ao

de ordem de entrega (o;) para realizar o empacotamento.

No Algoritmo 4, os seguintes pardmetros sao utilizados: m,,,, contador para marcar o
nimero de itens empacotados; s, um espago vazio; (s.x,s.y), canto inferior esquerdo de s; ./,
largura de s; s.c, altura de s; s.e, altura da parede esquerda de s; s.d, altura da parede direita em
s; e, por fim, ES, conjunto com 0s espacos vazios. No inicio do algoritmo, esses pardmetros sao

inicializados (linhas 1-3).

Algoritmo 4 — Heuristica construtiva.

Entrada: M’, conjunto dos itens com as dimensdes ([;, ¢;) parai € M'; ¢’, ordem de
entrega dos itens i € M'; L, largura do recipiente; C, comprimento do recipiente.
Saida: Nimero de itens empacotados.

1: Mpgek < 0;

2. 8.x40; sy 0; 5.l < L;s.c<C; s.e<C; s.d <+ C;

3 ES +s;

4: enquanto M’ # @ E ES # < faca

5: s <— Selecionar o espago de ES com o menor valor de s.y;

6: para cada i € M’ faca

7: L Ap; < Aplicar o Algoritmo 5 para calcular a aptiddo do item i no espaco s;

8: r < Escolher o item i € M’ com maior aptiddo Ap; e que respeita a ordem de entrega
em o’;

9: ses.l> 1. E s.c > c, entao

10: se s.e > s.d entao Empacotar o item r do lado esquerdo no espago s;

11: senao Empacotar o item r do lado direito no espaco s;

12: Atualizar o conjunto de espacos ES ap0s ter empacotado r;

13: Remover o item r do conjunto M’;

14 | Mpack <~ Mpack +1;

15: Selecionar os espacos em ES que ndo sdo vidveis para empacotar qualquer item
r € M’ e realizar a unido deles com o espaco vazio ao seu lado;

—_

6: retorna mpqcx;

A cada iteracao do Algoritmo 4 (linhas 4 a 15) € escolhido o espaco com menor coor-

denada em y e o item que serd empacotado. O item selecionado deve conter o maior valor de
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aptiddo possivel e atender a restri¢do de ordem de entrega. Neste contexto, os itens com maior
valor de ordem de entrega sdo selecionados e dentre estes itens (que representam itens de um
mesmo cliente, isto €, com mesmo valor de ordem de entrega) € escolhido o item com maior
valor de aptidao. O maior valor de aptidao é dado pelo item que melhor ocupar o espago s em

relagdo a largura e ao comprimento.

Determinado o espaco e o item, passa-se para a realizacdo do empacotamento. Um item
pode ser empacotado a direta ou esquerda do espago vazio, sendo do lado esquerdo se s.e > s.d,
caso contrario, do lado direito. Quando um item € empacotado, os espagos vazios sdo atualizados:
(i) horizontalmente, da esquerda para a direita, até que alcance um item ou a borda da base do
veiculo; (ii) verticalmente, de baixo para cima, até atingir um item ou a borda da base do veiculo.
Por fim, o item empacotado é removido do conjunto de itens, o niimero de itens empacotados é
atualizado e os espacos em que nao cabem nenhum item sao unidos a outros espagos vazios. Ao

final do método € retornado o nimero de itens empacotados.

Algoritmo 5 — Funcdo de aptidao.

Entrada: /;, largura do item #; ¢; comprimento do item i; s, espago com s;, ¢, Se € Sg.
Saida: Valor de aptidao do item i para o espago s.

se s, > s; entao

ses; =1; E s, =c; entdo apt < 4;

senao se s; =[; E s, < ¢; E s, > c; entao apt < 3;
sendo se s; = [; E s, > c¢; entdo apt < 2;

sendo se s; > [; E s, = c; entdo apt < 1;

senao se s; > [; E s, > c¢; entao apt < 0;

senao apt < —1;

senao

ses; =1; Es; =c;entdo apt + 4;

senao se s; =[; E sy < c; E s, > c; entao apt < 3;
senao se s; = [; E s; > c; entao apt < 2;

senao se s; > [; E s; = c; entao apt < 1;

senao se s; > [; E s, > c¢; entao apt < 0;

senao apt +— —1;

—

D AN L

—_ = ==
@ P =2 @

—_
ke

. retorna aprt;

—
W

4.3.4 Limitante Inferior LB,

O limitante inferior LB; é baseado na formulacdo de Gilmore e Gomory (1961) para o
Problema de Corte de Estoque (Cutting Stock Problem - CSP), sendo que a versdo unidimensional
do problema € considerada. O CSP unidimensional busca realizar cortes unidimensionais em
barras em estoque, gerando barras de tamanhos menores para atender toda demanda dos clientes.

O objetivo é minimizar o ndmero de barras em estoque cortadas.

Com base na formula¢dao do CSP unidimensional, dois limitantes sdo gerados para a base
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do veiculo, LBIC e LB’f. O limitante LBIC indica qual € a largura minima da base retangular do
veiculo para empacotar os itens i € M. Enquanto, o limitante LB% mostra o comprimento minimo
da base do veiculo necesséria para empacotar todos os itens. Neste contexto, conhecida a solugdo

do CSP unidimensional, a rota .S € considerada inviavel se LB% > Cou LB? > L.

Para exemplificar a ideia do CSP unidimensional, considere o exemplo utilizado na
Secdo 4.3.2, em que a base do veiculo possui dimensdes (L, C) = (10, 8) e hd quatro itens
de dimensdes: (/1,¢1) = (3,5), (la,c2) = (7,3), (I3,¢3) = (5,3) e (la,ca) = (4,2). Para a
formulagio do limitante LB, o tamanho das barras em estoque para cortar as pecas/barras dos
clientes € B = 10 e a demanda dos clientes sdo: 5 barras de tamanho 3 (cliente 1), 3 barras de
tamanho 7 (cliente 2), 3 barras de tamanho 5 (cliente 3) e 2 barras de tamanho 4 (cliente 4).
Note que, para calcular o LBL, o comprimento dos itens sdo considerados como as demandas,
a largura dos itens representam o tamanho das barras requerida pelos clientes e L é o tamanho
da barra em estoque. Em outras palavras, cada item i € M representa um tipo de barra b; com

tamanho #; igual a /; e demanda d; igual a c;.

A Figura 33 ilustra o exemplo citado acima em relacdo a solucdo do empacotado e a
solu¢do do CSP unidimensional para o limitante LB%. Na Figura 33b, € perceptivel que 6 barras
foram utilizadas, logo LBlL ¢ igual a 6 (ou seja, € necessdria uma base retangular de comprimento,
no minimo, igual a 6 para empacotar todos os itens no 20PPUL). Na solu¢do do CSP, cada
retangulo entre as linhas pontilhadas indicam uma barra usada para cortar as barras menores
demandadas pelos clientes. Os itens passam a ter dimensao igual a 1 ao longo do comprimento.
Além disso, em cada barra existe um tipo de padrao de corte. Um padrao de corte representa a

maneira como uma barra em estoque € cortada para a produgdo de barras menores.

Figura 33 — Exemplo de uma solucdo para o empacotamento e para o problema de corte de estoque.

(a) Empacotamento. (b) Problema de corte de estoque.
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-

L - B

A
\

Fonte: Elaborada pela autora.

O modelo do CSP unidimensional apresentado em (4.11) a (4.13) considerada o limitante

LB%. O limitante LB? pode ser obtido de forma andloga. Vale ressaltar que esses limitantes
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também foram utilizados por Coté, Gendreau e Potvin (2014).

O modelo de programagao linear inteira do CSP para LB% é dadoem (4.11)a (4.13) e
utiliza a varidvel de decisdo v; que representa o nimero de vezes que a barra € cortada usando o
padrdo k. Neste modelo, um padrdo de corte é definido por um subconjunto M’ C M, sendo este
factivel se Y;cp i < L. O conjunto de todos os padrdes de cortes factiveis é dado por #~. Por

fim, ¢; ¢ demanda do item i e a;; € igual 1 se o item i estd no padrdo de corte k e 0, caso contrario.

Minimizar ) v, 4.11)
ket
sujeito a:
Y awvi>ci, VieM, (4.12)
ket
>0, YwelZ kext (4.13)

A funcgiao objetivo (4.11) busca minimizar o nimero de barras utilizadas/cortadas. As
restri¢des (4.12) garantem o atendimento da demanda de todos os itens. Por fim, as restricdes

(4.13) definem o dominio das varidveis de decisao.

Devido ao fato do CSP ser um problema NP-dificil, ele € usualmente resolvido pelo
método de geracdo de colunas (HOKAMA; MIYAZAWA; XAVIER, 2016; COTE; GENDREAU:
POTVIN, 2014). Neste contexto, a integralidade das varidveis € relaxada e um padrao de corte é

dado pela solu¢@o do problema da mochila.

4.3.5 Limitante Inferior LB,

O limitante inferior LB, consiste em uma estimativa do comprimento da base do veiculo
(CC)TE; GENDREAU; POTVIN, 2014). Para tanto, a posi¢do minima e maxima que cada item
i € M pode ocupar na base do veiculo ao longo do comprimento € calculada, respeitando a ordem
de entrega dos itens. Desta forma € possivel gerar mais restricdes para as posi¢des dos itens ao

longo do comprimento da base.

Para determinar as posi¢des minimas € maximas que cada item pode assumir, COté,

Gendreau e Potvin (2014) definiram as seguintes defini¢des:

e M:: conjunto de itens que devem ser entregues antes do item i ({j € M\ {i} | 6; < 6;}).

) Ml.<’ ": conjunto de itens que devem ser entregues antes do item i com largura maior que w
({jEM\{i}’Gj <Gielj >W}).

e M:: conjunto de itens que devem ser entregues depois do item i ({j € M\ {i} |c; > 0;}).

° Ml.>’w: conjunto de itens que devem entregues depois do item i com largura maior que w
({jEM\{i}’Gj > Gielj >W}).
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< . . . . .
e M:>": conjunto de itens que devem ser entregues antes ou em conjunto com o item i, com

largura maior que w ({j € M\ {i} |o; < 0 e [; > w}).

Z,W . . . . . .
Mi . COH_]untO de itens a serem entregues dep01s ou €m Con]unto com o 1item 1, com

largura maior que w ({j € M\ {i}|o; > 0;e [; > w}).

ZZ) =Y jem\ (i} [jwj: drea total dos itens a serem entregues depois de i.
0;>0;

>w _ oz . . ) )
o ) o = Y jem\ (i} Ljcj: area total dos itens a serem entregues depois do item / com largura
0;>0;
lj>W
maior que w.

ZE 0= Yjem\{i,k} ljcj : drea total dos itens a serem entregues depois do item 7, mas antes
’ 0;<0;<0k
do item k.

<7W _ . 4 . . . .
o ) 6= Y jem\{i,k} Ljcj: area total dos itens a serem entregues depois do item i, mas antes
’ 0,<0; <0y
lj>W
do item k com largura maior que w.

Para calcular a posi¢do minima (y/"") e a maxima (y/"**) de cada item i € M, os valores

min,1 _min,2 _max,1 max,2

Y; > Vi > Vi ey devem ser calculados:

— max % max {e}| o, VieM. (4.14)
kem Tl

1

min, 1

Yi

+
Z(>z) —C (L— lz) +Zj€Ml§’li Cj (l] — lz)

y;nin,Z _ p , VieM. (4.15)
1
L
max,1 o i . 1
JY = C —max 3 ; j€$3§li{cj} , VieM. (4.16)
(X5 —CL—L)+ (X, =uci)lj—1L)]T
yras2 _ o | 250 JeM; VieM. (417

1 li )

min, 1

As equagdes (4.14) sdo obtidas considerando somente os itens ap0s i e o célculo de y;

consiste em obter o valor maximo entre o relaxamento continuo sobre todos os itens e o item

de maior comprimento. Assim como na equagdo (4.14), a equacdo (4.15) apenas trata os itens a

. min,2
serem entregues apos i € o de valor y;

; representa a posicdo de comprimento obtida através do

deslocamento do item i para baixo até alcancar a borda do fundo da base do veiculo ou um item
onde ndo € possivel empurrd-lo para mais a direta sem que outro item saia da base. As equacdes
(4.16) e (4.17) sdo anélogas as (4.14) e (4.15), mas ao invés de utilizar os itens com ordem de

o : ) 1 2
entrega apds i, os itens considerados, no cdlculo de y!""" e y"**°, devem ser entregues antes de
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i. Vale lembrar que o simbolo “+” em (4.15) e (4.17) indica que somente valores positivos sao
considerados.

As equagdes (4.18) e (4.19) representam a posicdo minima (y?””) € a posi¢do méaxima

(¥"*") que o item i € M pode ocupar na base do veiculo, respectivamente. Em outras palavras,

min

y7"" indica a menor posi¢do que a parte inferior do item i pode ocupar e y;"™*

7Y mostra a maior
posicdo que a parte superior do item i pode ocupar. Além dos valores das equagdes apresentadas
acima, as equacdes (4.18) e (4.19) utilizam dois outros termos. O terceiro termo trata os itens que
ndo podem estar ao lado de i, isto €, se [; +1; > L para i, j € M, o item j € um limite inferior para

o item i em (4.18) e superior em (4.19). O quarto termo considera a malha canonical dissections.

Y = max {y;”i”’ by mg)z_]‘{y’}“.” +cj}, min{y:ye Pic}} , VieM. (4.18)
jem

Y1 = min {y?mx’ LR min {7 -y max{y:y € PO+ c,-}} , VieM. (4.19)
jem >t

1

Portanto, a partir das definicdes de yrin e v, o limitante LB, é dado em (4.20). Se LB,

1
for maior que C, a solu¢do do 20PPUL ¢ infactivel.

LBy = max{y/"" +c; +(C—y7"")}. (4.20)
1€

4.3.6 Modelo do 20PP Relaxado

O Problema de Empacotamento Ortogonal Bidimensional (Two-dimensional Orthogonal
Packing Problem - 20PP) é uma simplificagcdo do 20PPUL. Logo, o 20PP possui as mesmas
carateristicas do 20PPUL com excec¢do das restrigdes de ordem de entrega. Por conseguinte, o
20PP busca verificar se um conjunto de itens pode ser empacotados dentro de um recipiente,
garantindo que nao haja sobreposicao entre os itens € que os itens estejam completamente dentro

do recipiente.

Neste trabalho, uma relaxagao para o 20PP € resolvida. O objetivo € verificar se os itens
dos clientes em § podem ser empacotados na base retangular do veiculo respeitando a dimensao
da base. Trata-se de um problema de factibilidade e ndo de otimizacao. Portanto, o problema
relaxado ndo tem funcdo objetivo e as restricdes consistem em (4.21) a (4.26). O modelo possui
as seguintes varidveis de decisao:

5 rl;, _ 1, se o item r € M é empacotado na coordenada p € PL,
0, caso contrario.

5C 1, se oitem r € M é empacotado na coordenada g € P,C ,
rq — ..
0, caso contrario.
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) )y 8k <c, VpePpt 4.21)
reM {sePL:p—1,+1<s<p}
) ) 1,6 <L, YqePC, (4.22)
reM {tePC.q—c,+1<t<q}
Y o =1, vrem, (4.23)
pePk
Y 8,=1, Vrem, (4.24)
qePf
8, €{0,1}, VreM, VpePt, (4.25)
8,€{0, 1}, VreM,VqePf. (4.26)

As restri¢des (4.21) asseguram que a soma do comprimento dos itens que interceptam a
coordenada p quando empacotados em alguma coordenada s ao longo do eixo X deve respeitar o
comprimento C da base do veiculo. As restricdes (4.22) s@o andlogas as restricoes (4.21) para a
dimensao da largura, ou seja, a soma das larguras dos itens que cobrem a coordenada g quando
empacotados em alguma coordenada ¢ ao longo do eixo Y deve respeitar a largura L da base do
veiculo. As restricdes (4.23) e (4.24) asseguram que todos os itens devem ser empacotados em
alguma coordenada ao longo da largura e do comprimento, respectivamente. As restri¢des (4.25)

e (4.26) indicam que as varidveis de decis@o sao bindrias.

4.3.7 Modelo de Programacao por Restricoes

Um modelo basico de Programacao por Restri¢cdes (Constraint Programming - CP ) para
0 20PPUL é€ definido em (4.27) a (4.30), conforme Clautiaux et al. (2008). O modelo possui
como varidveis de decisdo Y e Illl-y , que representam as coordenadas com relagdo ao eixo x e y,
respectivamente, em que cada item i € M é empacotado com seu canto inferior esquerdo na base

do veiculo. Os dominios das varidveis de decisdo sdo Y € PiL e l;/iy € Pl-C paracadai e M.

VLS YT ou w1 <y oou 1/4?+ci<y/j ou wjy.+c,-<wiy, Vi, jEM, i# j, (4.27)
WL <y oou Wil <y oou w§+cj<1//lY, Vi, jEM, i+ j, 0;> 0y (4.28)

As restri¢des (4.27) garantem que ndo haja sobreposi¢do entre quaisquer itens i e j.
Assim como as restricoes (4.27), as restrigdes (4.28) impdem que ndo ocorra sobreposicao de
itens, contudo elas também sdo responsdveis por atender a restri¢ao de ordem de entrega. Logo,
essas restricdes garantem que todo item j entregue apds i (0 > 0;) seja empacotado em alguma

posicdo que evite o remanejamento dos itens durante o descarregamento.

Em busca de melhorar o desempenho do modelo de programacao por restri¢cdes, Clautiaux
et al. (2008) estudaram restricdes baseadas em escalonamento de tarefas e propuseram (4.29)
a (4.32). Essas restri¢oes tratam os itens como tarefas que devem ser processadas nos recursos

RE ¢ RC. Os recursos R e RC tem capacidade C e L, respectivamente. Cada tarefa i € M deve
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ser processada dentro do tempo /; e ¢;. Quando uma tarefa i € M é processada no recurso RE,
ela consome uma quantidade ¢; do recurso RC e ao ser processada em R, ela consome uma

quantidade /; do recurso R”.

O objetivo dessas restri¢cdes € determinar o instante em que cada tarefa i € M comeca
a ser processada, respeitando a capacidade dos recursos e relacionando estes instantes com
as coordenadas/pontos onde os itens sdo empacotados W’ e y¢. Para tanto, o modelo deste
problema considera as seguintes varidveis de decisdo para cada tarefa i € M: q)iL e (pl.c que
indicam os instantes que as tarefas/itens comecam a ser processadas nos recursos R e RC,
respectivamente. O dominio dessas varidveis é (pl-L € Pl.L e (pic € PIC . Logo, as restricdes baseadas

em escalonamento sdo apresentadas em (4.29) a (4.32).

Y «<R® VieM, s=0,...,L, (4.29)

O <s<f+;
Y L<RY, VieM, s=0,...,C, (4.30)

PF <5< e
oF =y, VieM, 4.31)
of =y, VieM. 4.32)

As restrigdes (4.29) e (4.30) sdo responsdveis por garantir que a soma das quantidades
de recurso que as tarefas gastam ndo violem as capacidades de cada recurso. As restri¢des (4.31)

e (4.32) relacionam as varidveis de decisdo do escalonamento com as varidveis do modelo de CP.

4.4 Experimentos computacionais

Os modelos do 2L-CVRP, 2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP foram codificados
utilizando a linguagem de programagao C++ e os experimentos computacionais foram realizados
em um computador com processador Intel Core 17-8700 de 3,2 GHz, 7,5 GB de memoéria RAM e
sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 LTS. Para resolu¢do dos modelos foi utilizado o método
exato branch-and-cut disponivel no software Gurobi Optimizer, na versdo 8.1 e as bibliotecas do
CP Optimize do pacote IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8.

Para cada instncia, o tempo limite de execucao de 3600 segundos foi considerado como
critério de parada. Também foi atribuido para cada chamada do modelo 20PP relaxado e do CP

um tempo limite de 60 e 120 segundos, respectivamente.

4.4.1 Instancias e Parametros

Os testes computacionais consideram dois conjuntos de instancias. O primeiro conjunto
é composto por 60 instancias da literatura do 2L-CVRP!. O segundo conjunto é composto por

12 instancias geradas aleatoriamente.
1

http://www.or.deis.unibo.it/
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O primeiro conjunto de instancias foi proposto por lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007)
e € baseado nas instancias de Reinelt (1991) e Toth e Vigo (2002) para o VRP com restri¢do de
capacidade para os veiculos. lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007) propuseram uma férmula para
calcular o nimero e a dimensao dos itens de forma uniforme aleatéria, além de preestabelecer
as dimensoes da base do veiculo como sendo 20 de largura (L) e 40 de comprimento (C). A
Tabela 19 traz as informagdes sobre a geragao dos itens das instancias do 2L-CVRP, em que R; €
o nimero de itens do cliente j, € /j, € ¢, sd0 a largura e o comprimento do item r do cliente j,
respectivamente. Os autores propuseram um total de 60 instancias, as quais estdo divididas em

cinco classes com 12 instincias cada uma.

Tabela 19 — Intervalos para a geracdo dos itens.

Classe |R|| Vertical ) Homogéneo Horizontal
er ljr Cijr ljr er ljr
1 1 1 1 1 1 1 1
2 [1,2] [0,4C;0,9C] [0,1L;0,2L] [0,2C; 0,5C] [0,2L; 0,5L] [0,1C; 0,2C] [0,4L;0,9L]
3 [1,3] [0,3C;0,8C] [0,1L;0,2L] [0,2C; 0,4C] [0,2L; 0,4L] [0,1C; 0,2C] [0,3L; 0,8L]
4 [1,4] [0,2C;0,7C] [0,1L; 0,2L] [0,1C;0,4C] [O,1L;0,4L] [0,1C; 0,2C] [0,2L; 0,7L]
5 [1,5] [0,1C;0,6C] [0,1L;0,2L] [0,1C; 0,3C] [0,1L; 0,3L] [0,1C; 0,2C] [0,1L; 0,6L]

Fonte: Adaptada de lori, Salazar-Gonzdlez e Vigo (2007).

Classe 1: as instancias dessa classe correspondem ao VRP com capacidade limitada, visto
que cada cliente tem apenas um item de dimensdes (1, 1) e, assim, desde que a capaci-
dade de carga do veiculo seja respeitada qualquer sequéncia de clientes € viavel para o

empacotamento.

Classe 2 a 5: cada cliente j demanda um conjunto R; de itens retangulares, com valor inteiro
uniformemente aleatério no intervalo [1, p], em que p = {2, ..., 5} representa a classe
das instancias. Ademais, cada item r € R; pode ser: (i) vertical, em que o intervalo das
larguras dos itens sa3o menores que os dos comprimentos; (i) homogénea, em que os itens
tém dimensdes geradas no mesmo intervalo; e, por fim, (iii) horizontal, em que as larguras

dos itens s@o maiores que 0s comprimentos.

Neste trabalho, as instancias do 2L-CVRP foram adaptadas para os problemas com
entrega fracionada (2L-SDVRP e G2L-SDVRP). Como elas ndo fornecem o peso individual
de cada item, apenas o peso total, foi preciso distribuir o peso para cada item. Optou-se por
determinar o peso individual de cada item com base em sua drea. A demanda de cada item r do
cliente j € dada por (4.33), em que Pj e A € 0 peso e a drea total dos itens, respectivamente, a j, €
drea do item r € p, € o peso calculado do item r do cliente j. Note que ao final do procedimento
de determinar o peso dos itens pode ocorrer de a soma dos pesos dos itens (p ;) ser inferior ao
peso total (P)) e, neste caso, o restante da demanda € adicionado ao item r com maior drea (a;y).

ajr PjJ
Dir= { . (4.33)
/ Aj
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O segundo conjunto de instancias foi gerado com base no procedimento proposto por
Tori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007), o qual foi descrito acima. Esta € a Classe 6 e contém
um total de 12 instancias. Essas instancias foram geradas com objetivo de melhor avaliar a
importancia da entrega fracionada, visto que nas instincias do 2L-CVRP da literatura existem

clientes demandando um udnico item.

Nas instancias da Classe 6, o numero de clientes, a demanda total de cada cliente, as
coordenadas geograficas, a capacidade dos veiculos e a dimensdo da base dos veiculos sdo os
mesmos das Classes 1 a 5. O namero de itens retangulares por cliente e suas dimensoes sao
gerados conforme a Classe 5 (Tabela 19), em que o nimero de itens R; por cliente j estd no
intervalo [2, 5]. O nimero de veiculos disponiveis para atender os clientes ¢é igual a Classe 5.
Inicialmente, buscou-se utilizar a mesma estratégia empregada por lori, Salazar-Gonzalez e Vigo
(2007) para definir o nimero de veiculos, que consiste em aplicar uma adaptacao da heuristica
de Martello, Pisinger e Vigo (2000). Contudo, o algoritmo de Martello, Pisinger e Vigo (2000)
ndo considera a restricdo de agrupamento/rota dos clientes e de ordem de entrega e, assim, 0
nimero de veiculos resultante pode ser menor que o nimero minimo de veiculos necessarios
para empacotar todos os itens atendendo as restricdes do 2L.-CVRP. Nas instancias de lori,
Salazar-Gonzalez e Vigo (2007), essa situacdo ndo aconteceu. Por outro lado, ao utilizar esta
abordagem nas instancias da Classe 6 houve alguns casos em que nao foi possivel obter uma
solucdo factivel para o 2L-CVRP. Logo, optou-se por definir o niimero de veiculos das instancias
da Classe 6 igual a Classe 5 e, assim, 0s experimentos mostraram que para todas as instancias

uma solugdo factivel pode ser encontrada.

Na Tabela 20, sdo apresentados detalhes das instancias, incluindo o nome da instancia, o
numero de clientes e, para cada classe do problema (de 1 a 6), € fornecida a quantidade total
de itens e o nimero de veiculos disponivel no depdsito. Em sintese, o nimero de clientes das
instancias varia entre 15 e 39, o numero de itens entre 15 e 114 e o nimero de veiculos entre 3 e
11. Por fim, vale destacar que o custo das arestas/arcos € dado pela distancia Euclidiana e € o

valor inteiro arredondado para baixo.

Os valores dos parametros associados a emissao de CO; para o G2L-CVRP e G2L-
SDVRP foram obtidos a partir da literatura. Os valores de py € py foram determinados com base
nos trabalhos de Xiao et al. (2012) e Zhang et al. (2015), dado que pg e p; devem ser definidos a

partir das caracteristicas dos veiculos e essa informacao nao esta disponivel.

Xiao et al. (2012) realizaram uma andlise da influéncia do pardmetro ps no consumo de
combustivel. Logo, com base em seus resultados, testes preliminares foram realizados com pg
fixado em 1 e p; variando no intervalo {1, 2, 3} para verificar o impacto causado na quantidade
de emissdo de CO,. Os resultados mostraram haver uma maior taxa de emissdo de CO, para
Py igual a 3 e, consequentemente, ocorre uma redugdo mais significativa nas emissdes de CO;
no G2L-CVRP e G2L-SDVRP em relagdo ao 2L-CVRP. Portanto, os seguintes valores sio
utilizados: pp = 1 e py = 3.
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Tabela 20 — Informacgdes das instancias.

Instincia | Clientes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos
E016-03m 15 15 3 24 3 31 3 37 4 45 4 48 4
E016-05m 15 15 5 25 5 31 5 40 5 48 5 48 5
E021-04m 20 20 4 29 5 46 5 44 5 49 5 66 5
E021-06m 20 20 6 32 6 43 6 50 6 62 6 66 6
E022-04g 21 21 4 31 4 37 4 41 4 57 5 68 5
E022-06m 21 21 6 33 6 40 6 57 6 56 6 68 6
E023-03g 22 22 3 32 5 41 5 51 5 55 6 70 6
E023-05s 22 22 5 29 5 42 5 48 5 52 6 70 6
E026-08m 25 25 8 40 8 61 8 63 8 91 8 79 8
E030-03g 29 29 3 43 6 49 6 72 7 86 7 91 7
E033-03n 32 32 3 44 7 56 7 78 7 102 8 99 8
E036-11h 35 35 11 56 11 74 11 93 11 114 11 109 11

Fonte: Elaborada pela autora.

O valor de Tcp, € determinado com base no teor de carbono no diesel por galdo, sendo
2778,00 gramas de CO, (USEPA, 2005). Assim, um litro de diesel tem 0,734 kg de teor de
carbono e 0 CO, € 3,67 vezes mais pesado que o carbono, portanto, um litro de diesel consumido
ocasiona a emissao de 2,69 kg de CO,, ou seja, Tco, = 2,69 kg/litro.

4.4.2 Comparacao dos Resultados do 2L-CVRP com a Literatura

Para analisar a qualidade do método proposto, € realizada uma comparacao dos resultados
do 2L-CVRP com os da literatura. Para tanto, os resultados do 2L-CVRP estudado por Iori,
Salazar-Gonzélez e Vigo (2007) e Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) sdo considerados. Os
autores trataram a versdo do 2L-CVRP em que o nimero de rotas deve ser igual a quantidade de

veiculos disponiveis no depdsito central e rotas com um Unico cliente ndo sao permitidas.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelo método exato proposto
neste trabalho (denominado BC), em que se faz a devida compara¢do com os resultados obtidos
pelo método BCy,,; de lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007) e BCyokama de Hokama, Miyazawa

e Xavier (2016). Os resultados completos estdo disponiveis na Tabela 42 no Apéndice B.

Na Tabela 21, para cada classe é reportado o ntimero de solucdes 6timas (OPT), o nlimero
de solugdes em que o método terminou ao atingir o tempo limite ou em que o CP nao foi capaz
de provar a factibilidade ou infactibilidade do empacotamento de alguma rota (TL), e o tempo
computacional médio gasto em segundos. Além disso, é apresentada uma comparagdo com
a literatura em relacdo ao nimero de solu¢des melhores, iguais, piores e a diferenca relativa
média (GAP), em porcentagem. O GAP corresponde a diferenca entre a solu¢do do BC e da
literatura, dado por 100 x ((Solugdo do BC — Solugdo da literatura) /Solucéo da literatura). Na
tabela, GAP;,ri € GAPyorama representam o GAP em relagdo aos trabalhos de Iori, Salazar-
Gonziélez e Vigo (2007) e Hokama, Miyazawa e Xavier (2016), respectivamente. Para facilitar a
compreensdo do GAP, valores negativos indicam que a abordagem deste trabalho (BC) é melhor

que a literatura e valores nulos correspondem a solucgdes iguais.
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Ao analisar os resultados da Tabela 21, € possivel perceber que uma solucao 6tima foi
encontrada para 55 de 60 instincias, enquanto para as demais instancias o método parou pelo
tempo limite. Para todas as instancias, o BC obteve solu¢gdes melhores ou iguais aos métodos da
literatura e, assim, conseguiu melhorar as solu¢des de lori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007) e
Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) por 0,17% e 0,05%, respectivamente.

Tabela 21 — Comparagdo dos resultados do 2L-CVRP com a literatura.

Classe BC BCx BCIori BCx BCHokama

OPT TL Tempo (s) Melhor Igual Pior GAPy; Melhor Igual Pior GAPgokama

1 12 0 90,84 0 12 0 0,00 0 12 0 0,00

2 11 1 446,50 1 11 0 -0,49 1 11 0 0,00

3 12 0 185,37 0 12 0 0,00 0 12 0 0,00

4 10 2 597,85 0 12 0 0,00 2 10 0 -0,11

5 10 2 202,55 2 10 0 -0,35 2 10 0 -0,15
1-5 55 5 304,62 3 57 0 -0,17 5 55 0 -0,05

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 34 ilustra uma compara¢do dos GAPs das solucdes em que o método desen-
volvido neste trabalho obteve melhores resultados que um dos algoritmos da literatura. Logo, a
figura apresenta o0 GAP de cinco de instincias. Ao considerar a melhor solugdo entre os dois
métodos da literatura, o maior ganho do BC foi de 1,50% para a instancia E033-03n da Classe 5.

Em geral, o método exato proposto retornou solu¢des competitivas com as de outros métodos da

literatura.
Figura 34 — GAP das instancias com solugdes melhores que a literatura.
Instancias
E030-03g 4 E030-03g 5 E033-03n_2 E033-03n_4 E033-03n_5
— I 553555
0,00 -0,04 0,00
014 028028 0:0 .
-1
-1,15
2
>
23
&}
4 391
_5 u GAPIori
6 B GAP,
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4.3 Resultados para o G2L-SDVRP

Para analisar a influéncia da entrega fracionada no custo das rotas e na emissao de CO;, é
realizada uma comparagao entre as solucdes do 2L-CVRP e dos outros problemas, as quais estao
sumarizadas nas Tabelas 22 a 26 e nas Figuras 35 a 37. Os resultados completos dos problemas

sdo reportados no Apéndice B, nas Tabelas 45 a 48.

Os experimentos preliminares mostraram que para algumas instancias nao foi possivel
obter nem uma unica solucao factivel, em especial, para os problemas com entrega fracionada
e, assim, dificultando realizar uma andlise da importancia da entrega fracionada. Logo, para

contornar essa situagdo, optou-se por fornecer uma solucdo de partida para o método exato

em todos os problemas. Para tanto, o 2L-CVRP e o G2L-CVRP com restrigdes que proibem
rotas com um unico cliente e obrigam o numero de rotas a serem iguais ao nimero de veiculos
disponiveis sdo resolvidos. A solucio do 2L-CVRP ¢é usada como ponto de partida para o 2L-
CVRP e 2L-SDVRP e do G2L-CVRP é fornecida para o G2L-CVRP e G2L-SDVRP. Dado que

o objetivo ao resolver o 2L-CVRP e o G2L-CVRP € obter uma solugao factivel, o parametro do

Gurobi relacionado ao foco da busca foi alterado para encontrar solugdes vidveis de boa qualidade
rapidamente. Os resultados completos obtidos através da resolu¢do dos modelos 2L-CVRP e o

G2L-CVRP siao apresentados nas Tabelas 43 e 44, respectivamente, no Apéndice B.

Para resolver o 2L-CVRP e o G2L-CVRP, um tempo limite total de 300 segundos &
considerado e para cada chamada do 20PP relaxado e do CP, um tempo de 10 segundos é
atribuido. Neste contexto, o tempo limite de execu¢do do método exato para os modelos do
2L-CVRP, 2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP ¢ dado por 3600 segundos menos o tempo
gasto na resolugio do 2L-CVRP ou do G2L-CVRP, dependendo do problema.

Os resultados descritos a seguir ndo apresentam nenhuma informacao sobre a Classe 1.
Note que para as instancias da Classe 1 nunca ocorrerd entrega fracionada, visto que todos os
clientes demandam apenas um Unico item (veja a Tabela 20) e, consequente, ndo traria nenhum
beneficio aos problemas com entrega fracionada. Contudo, os resultados obtidos para esta classe

se encontram no Apéndice B.

A Tabela 22 apresenta um resumo dos resultados obtidos ao resolver o 2L.-CVRP, 2L-
SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP. Na tabela, para cada classe € fornecido o nimero de
solugdes otimas (OPT), o numero de solu¢des em que o método parou pelo tempo limite e/ou
o CP nao conseguiu provar a factibilidade ou infactibilidade de alguma rota (TL), o tempo
computacional médio gasto em segundos, o nimero de veiculos utilizados (VH), a diferenca
relativa percentual média entre o limitante inferior e o limitante superior retornado pelo método
exato (GAPyy) e, por fim, para os problemas com entrega fracionada (2L-SDVRP e G2L-SDVRP),

o numero de clientes que tiveram sua entrega fracionada (CS).

Como pode ser observado na Tabela 22, o tempo gasto para resolver o 2L-SDVRP e o
G2L-SDVRP foi bem maior que do 2L-CVRP e G2L-CVRP, porém isto ja era esperado, visto
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que os modelos com entrega fracionada sdo de trés indices e o nimero de maneiras de satisfazer
os clientes € significativamente maior do que no 2L-CVRP e G2L-CVRP. Logo, ao aumentar
as possibilidades de entrega no 2L-SDVRP e no G2L-SDVRP, o espaco de solugdes factiveis
aumentou, e, como mostraram os resultados, o problema ficou mais dificil de se resolver. Para o
G2L-CVRP, o método exato proposto obteve 18 solugdes 6timas a mais que no G2L-SDVRP.
Por outro lado, a diferenca de solug¢des 6timas do 2L.-CVRP e 2L-SDVRP € de 10 instancias
a favor do 2L.-CVRP. Ademais, o GAP;; mostra que para o 2L-SDVRP e G2L-SDVRP ha um
maior espaco de busca para tentar melhorar a qualidade das solugdes comparado ao 2L-CVRP e
G2L-CVRP.

Em resumo, o melhor desempenho, em relacao ao ndmero de solu¢des 6timas, € para o
G2L-CVRP, e o pior € para o 2L-SDVRP. Para os problemas com o objetivo de reduzir a emissdo
de CO; (G2L-CVRP e G2L-SDVRP), a abordagem proposta obteve mais solu¢gdes 6timas do
que para os problemas com foco no custo das rotas (2L-CVRP e 2L.-SDVRP). No G2L-SDVRP
e G2L-CVRP, o método exato encontrou a solugdo 6tima para 3 e 10 instincias a mais que o
2L-SDVRP e 2L-CVRP, respectivamente. No que diz respeito a entrega fracionada, as solucoes
do G2L-SDVRP t€ém um ndmero maior de clientes atendidos por mais de um veiculo comparado
ao 2L.-SDVRP.

Tabela 22 — Numero de solucdes dtimas, veiculos e entregas fracionadas, e tempo de execucao.

Classe 2L-CVRP 2L-SDVRP
OPT TL Tempo(s) VH GAP OPT TL Tempo(s) VH CS GAPy;
2 7 5 1614,87 70 2,25 6 6 244554 70 6 12,90
3 9 3 957,89 68 1,29 3 9 271724 71 5 16,02
4 7 5 1093,57 70 1,50 4 8 2570,61 71 12 19,86
5 6 6 1148,71 64 0,65 4 8 2524,53 70 13 1741
2-5 29 19 1203,76 272 1,42 17 31 256448 282 36 16,54
Classe G2L-CVRP G2L-SDVRP
OPT TL Tempo(s) VH GAPy OPT TL Tempo(s) VH CS GAPy;
2 10 2 931,77 71 2,29 5 7 2279,18 70 12 5,76
3 11 1 715,47 70 0,65 4 8 2571,01 70 13 5,23
4 10 2 605,17 71 0,48 6 6 2260,16 71 18 5,11
5 8 4 510,06 68 0,00 5 7 2381,68 68 15 5,49
2-5 39 9 690,62 280 0,85 20 28  2373,01 279 58 5,40

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 23, sao resumidas as informacdes sobre o nimero de cortes adicionados no
procedimento de separagdo para cada um dos problemas. Logo, para cada classe é fornecido
o numero total de cortes realizados para o roteamento € o empacotamento. O maior nimero
de cortes de eliminacdo de subciclos € realizado no G2L-CVRP, seguido pelo 2L-CVRP e
2L-SDVRP. O G2L-SDVRP ndo apresenta nenhum corte no roteamento, dado que a eliminacdo
de subciclos € realizada pelas restricdes de fluxo de carga. Em relacdo aos cortes nas rotas

por viabilidade do empacotamento, o maior nimero de cortes € do 2L-CVRP, seguido pelo
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2L-SDVRP, G2L-SDVRP e G2L-CVRP.

Tabela 23 — Nimero de cortes adicionados pelos procedimentos de separacao.

Classe Procedimento do Roteamento Procedimento do Empacotamento
2L-CVRP 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP 2L-CVRP 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP
2 3759935 24122 6761448 0 3995 2924 1031 1096
3 1777763 22228 3207408 0 1163 1948 178 405
4 693240 14440 1310058 0 360 348 139 463
5 608473 17204 1236731 0 75 79 31 41
Total 6839411 77994 12515645 0 5593 5299 1379 2005

Fonte: Elaborada pela autora.

Os melhores resultados obtidos pelo método branch-and-cut proposto sdo compilados
nas Tabelas 24 a 26. Considerando todas as versdes dos problemas, apenas 54,69% das solucdes
obtidas sdo comprovadamente 6timas. Logo, ressalta-se que as conclusdes apresentadas estao

baseadas nestas solugdes.

Na Tabela 24, € apresentada uma comparacgao entre os resultados do 2L-CVRP com os
outros problemas. Para cada classe € descrito o nimero de instancias em que as solugdes do
2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP sao melhores, iguais ou piores que as do 2L-CVRP. Por
fim, é apresentada a diferenca percentual média (GAP) entre essas solugdes. O valor de GAP
¢ dado pela diferenca entre o valor total das rotas (ou quantidade de emissdo de CO;) para as
solugdes do 2L-CVRP e do G2L-CVRP (ou G2L-SDVRP, 2L.-SDVRP), ou seja,

G2L-CVRP (rota) — 2L-CVRP (rota)
2L-CVRP (rota) .

GAP (2L-CVRP x G2L-CVRP) = 100 x (

Analogamente, € calculado o valor para a emissao de CO;. Para facilitar a compreensao
da diferencga percentual, considere o valor de GAP do G2L-CVRP. Se a diferenca percentual tiver
valores negativos, indica que a solu¢do do G2L-CVRP € melhor que a do 2L-CVRP. Valores
nulos correspondem a solucdes iguais e valores maiores que zero apontam que o resultado do
2L-CVRP é melhor que do G2L-CVRP.

Os resultados da Tabela 24 mostram que as solu¢des do 2L-SDVRP comparadas ao
2L-CVRP sao melhores em relagio ao custo das rotas e piores quanto a emissao de CO,, com
diferenca percentual de 0,06% e 0,22%, respectivamente. O G2L-CVRP reduziu a emissao de
CO; do 2L-CVRP em 2,10%, na média, com um aumento de 2,43% nos custos das rotas. O G2L-
SDVRP reduziu as emissdes de CO, em comparag¢do com o 2L-CVRP em 3,00% e aumentou os
custos das rotas em 1,13%. Para a emissdo de CO,, o0 G2L-SDVRP sempre apresentou solucdes
melhores ou iguais as do 2L-CVRP, com excecdo de duas instancias, sendo que a maioria das
solucdes foi melhor. Além disso, o G2L-SDVRP apresentou resultados melhores que o G2L-
CVREP, conseguindo obter mais melhorias em relacdo ao 2L.-CVRP. Isso evidéncia que a entrega
fracionada oferece beneficios ao G2L-CVRP em relacdo a emissao de CO;. Por fim, como se
pode observar, quando € considerada a emissdao de CO, as rotas acabam por ser levemente mais

longas, isto é, de maior custo de transporte.



122 Capitulo 4. Resolugcdo Exata do G2L-SDVRP e seus Sub-problemas

Tabela 24 — Comparagdo das solucdes do 2L-CVRP com os outros problemas.

Custo das Rotas
Classe 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP
Melhor Igual Pior GAP (%) Melhor Igual Pior GAP (%) Melhor Igual Pior GAP (%)
2 5 7 0 -1,28 0 3 9 2,74 3 0 8 1,13
3 3 7 2 0,48 0 1 11 2,38 2 1 9 1,60
4 6 3 3 -0,27 1 2 9 1,81 5 2 6 -0,10
5 4 5 3 0,82 0 1 11 2,80 3 1 8 1,90
2-5 18 22 8 -0,06 1 7 40 2,43 13 4 31 1,13
Emissao de CO,
Classe 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP
Melhor Igual Pior GAP (%) Melhor Igual Pior GAP (%) Melhor Igual Pior GAP (%)
2 5 7 0 -0,79 8 3 1 -0,11 11 0 1 -1,38
3 2 7 3 0,31 11 1 0 -1,70 11 1 0 -2,61
4 5 2 5 0,91 11 1 0 -3,30 12 0 0 -4,42
5 3 4 5 0,45 11 1 0 -3,31 10 1 1 -3,59
2-5 15 20 13 0,22 41 6 1 -2,10 44 2 2 -3,00

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 35 ilustra uma comparacdo da solucdo do G2L-SDVRP com o 2L-CVRP,
2L-SDVRP e G2L-CVRP em relacdo ao GAP do custo das rotas e emissdo de CO, de todas as
instancias independente da solucao ser 6tima ou ndo. Como esperado, o0 G2L-SDVRP emitiu
menos CO; que todos os outros problemas. Em geral, as solu¢cdes do G2L-SDVRP reduziram a
emissdo de CO, em relacdo ao 2L-CVRP em 3,00%; do 2L-SDVRP em 3,17%; e, do G2L-CVRP
em 0,91%. No que diz respeito ao custo das rotas, as solugdes do G2L-SDVRP possuem rotas de
menor custo que as do G2L-CVRP com diferenga de 1,26%. Contudo, a redu¢@o na emissao de
CO, pelo G2L-SDVRP em relagdo ao 2L-CVRP e 2L-SDVRP ocasionou um aumento no custo

das rotas em cerca de 1,13% e 1,26%, respectivamente.

Figura 35 — Comparacio das solugdes do G2L-SDVRP com dos outros problemas.

-3,00 -3,17 -0,91

GAP (%)

-2

M 2L-CVRP x G2L-SDVRP
-3 ®2L-SDVRP x G2L-SDVRP
# G2L-CVRP x G2L-SDVRP

4
Custo das rotas Emissao de CO2

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 36 traz o grafico com informacgdes sobre os GAPs das solu¢des de todos os

problemas. Para cada instancia de cada problema, € calculado o valor médio considerando as
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quatro classes (2-5). Entdo, para cada instincia, o menor valor médio entre os quatro problemas
(isto é, 2L-CVRP, 2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP) € usado como base para calcular o
GAP do custo das rotas e da emissao de CO,. Na Figura 36a, as solu¢gdes do 2L.-SDVRP tém o
melhor custo de rotas, exceto para trés instancias (E023-05s, E030-03g, E033-03n). Assim como
0 2L-SDVRP, o G2L-SDVRP emitiu a menor quantidade de CO, para a maioria das instancias,
perdendo apenas nas instancias E023-03g, E030-03g e E033-03n (conforme a Figura 36b). O
GAP médio geral para o custo das rotas é de 1,02%, 0,87%, 2,10% e 3,46% para o 2L-CVRP,
2L-SDVRP, G2L-SDVRP e G2L-CVRP, respectivamente. Por outro lado, o GAP médio em
relacdo a emissio de CO; € de 0,24%, 1,20%, 3,39% e 3,58% para o G2L-SDVRP, G2L-CVRP,
2L-CVRP e 2L-SDVRP, respectivamente.

Figura 36 — GAP médio das solugdes.

(a) Custo das rotas. (b) Emissio de CO,.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 25, cada coluna e linha representa um problema com informac¢des da mediana
do GAP (os valores em negrito na diagonal) e a diferenca entre os GAPs médios de cada par de
problemas (os resultados acima da diagonal). No que diz respeito a comparacdo dos GAPs, os
problemas na linha apresentam GAP melhor do que os da coluna se os valores forem positivos.
Caso contrario, o problema da coluna tem GAP melhor que o da linha. Ao analisar os resultados
do custo das rotas, € possivel verificar que a mediana do 2L-SDVRP € zero, indicando que para
mais da metade das instancias o GAP € igual a zero. A maior diferenca nos custos das rotas
ocorreu entre 0 2L-CVRP e G2L-CVRP, e o0 2L-SDVRP e G2L-CVRP, com diferenca superior a
2%. Para emissdo de CO,, a mediana do G2L-SDVRP € igual a zero. Para maioria dos problemas,

a diferenca entre os GAPs é superior a 2%.

Tabela 25 — Diferenca dos GAPs entre os problemas.

Problema Custo das Rotas Emissao de CO,
2L-CVRP 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP 2L-CVRP 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP
2L-CVRP 0,09 -0,15 2,44 1,08 3,53 0,19 -2,19 -3,15
2L-SDVRP 0,00 2,60 1,23 3,86 -2,37 -3,34
G2L-CVRP 2,92 -1,37 1,06 -0,96
G2L-SDVRP 1,61 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Tabela 26 apresenta os resultados para o teste estatistico ndo-paramétrico de postos
sinalizados de Wilcoxon. O teste de Wilcoxon independe da normalidade dos dados e visa
detectar diferenca estatistica entre dois conjuntos de dados/amostras (ou seja, busca analisar o
comportamento de duas amostras) (DERRAC et al., 2011). Logo, ao aplicar o teste de postos
sinalizados de Wilcoxon, deseja-se verificar se existe diferenca nos resultados de dois problemas
ou métodos. O teste de Wilcoxon foi realizado utilizando o software estatistico R. O nivel de
significancia a € de 1% (ou seja, um intervalo de confianga de 99% ¢é considerado). A hipétese

alternativa € a bicaudal, indicando que a mediana das solu¢des dos problemas sao diferentes.

Na Tabela 26, é apresentado o p — valor obtido com o teste estatistico de postos sinaliza-
dos de Wilcoxon para cada par de problemas. Se o p — valor for menor que o = 0,01, a hipdtese
alternativa pode ser aceita, caso contrdrio ndo ha evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese
nula, indicando que as medianas seriam iguais. Se a hipdtese alternativa € aceita, isso significa
que as solucdes dos problemas nas linhas da tabela sdo estatisticamente diferentes daquelas dos
problemas nas colunas. Em relagcdo a emissdao de CO;, o teste indica diferencga estatistica nas
solucdes do 2L-CVRP em relacdo ao G2L-CVRP e G2L-SDVRP. Analogamente, as solu¢des do
2L.-SDVRP sao estatisticamente diferentes das solugdes do G2L-CVRP e do G2L-SDVRP, e
as solucdes do G2L-CVRP siao estatisticamente diferentes das solugdes do G2L-SDVRP. No
que diz respeito ao custo das rotas, os resultados indicam que ha diferenca nas solu¢des do
G2L-CVRP e G2L-SDVRP.

Tabela 26 — Resultados do teste de postos sinalizados de Wilcoxon.

Problema Custo das rotas Emissao de CO,
2L-CVRP 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP 2L-CVRP 2L-SDVRP G2L-CVRP G2L-SDVRP
2L-CVRP 0,3012 1,0000 0,9967 0,5136 1,58E-07 4,66E-07
2L-SDVRP 0,9988 0,9907 1,97E-05 4,67E-08
G2L-CVRP 0,0032 8,61E-05

Fonte: Elaborada pela autora.

Para uma andlise mais detalhada da qualidade das solu¢des dos problemas, as solucdes
sdo divididas em duas partes: a primeira contendo somente as solu¢des 6timas para todos os
problemas (Figura 37a) e a segunda com as solu¢gdes em que o método terminou pelo tempo
limite (Figura 37b). Em geral, os resultados, em respeito a solu¢do 6tima, que corresponde a 15
instancias de um total de 48, mostram que: o 2L-SDVRP conseguiu rotas de custo menor que
0 2L-CVRP com diferencga de 2,20% e emitiu cerca de 0,68% a menos de CO;; o G2L-CVRP
emitiu menos CO, que o 2L-CVRP, com uma diferenca de 1,98%, contudo ocasionou um
aumento nos custos das rotas de 2,03%; o G2L-SDVRP melhorou as rotas e reduziu a quantidade
de emissdao de CO; do 2L-CVRP em 0,74% e 3,65%, respectivamente; o G2L-CVRP apresentou
rotas de qualidade inferior ao 2L-SDVRP em cerca de 4,41%, contudo emitiu cerca de 1,23% a
menos de CO,; o0 G2L-SDVRP reduziu as emissoes em 2,94% com um aumentou nos custos das
rotas de 1,49% em relacao ao 2L-SDVRP, e, por fim o0 G2L-SDVRP diminuiu a quantidade de
emissio de CO; e melhorou as rotas do G2L-CVRP em 1,69% e 2,69%, respectivamente. Com
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base nos resultados da Figura 37a, verifica-se que em relacdo ao custo das rotas o 2L.-SDVRP
tem o melhor desempenho, seguido do G2L-SDVRP, 2L-CVRP e G2L-CVRP. Por outro lado, em
relacdo a reducdo da emissao de CO,, o G2L-SDVRP apresenta as melhores solugdes, seguido
do G2L-CVRP, do 2L-SDVRP, e do 2L-CVRP. Para as 33 instancias terminadas pelo tempo
limite (Figura 37b), as conclusdes da solucdo 6tima, com uma diferenga nos valores de GAPs,
sao vélidas com excecdo das relacionadas ao 2L.-CVRP com o 2L.-SDVRP e ao 2L-CVRP com o
G2L-SDVRP.

Figura 37 — Comparagdo do GAP médio das solugdes.
(a) Solucdes 6timas. (b) Solugdes com tempo limite.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nas Tabelas 27 e 28, sdo detalhadas as solu¢des de duas instancias para todos os pro-
blemas, que sdo ilustradas nas Figuras 38 e 39. A escolha das instancias foi feita considerando
as solucdes dos problemas com maior diferencga nas solu¢des e com menor nimero de clientes,
visto que para as instancias com muitos clientes as figuras tém pouca nitidez. Nas tabelas, para
cada rota, sdo apresentados os clientes na ordem em que sdo visitados, a demanda atendida pelo
veiculo, o custo da rota (Cyers) € a quantidade de emissdao de CO; (Ecgp,). A ultima linha das

tabelas mostra o custo total da solucao.

Na Tabela 27, € descrita a solu¢do da instdncia E016-05m da Classe 4, a qual € composta
por 15 clientes, 5 veiculos e 40 itens. Os veiculos t€ém uma capacidade em peso e drea de 55 e
800, respectivamente. Ao comparar as rotas do 2L-CVRP e 2L.-SDVRP, apenas a terceira rota
se manteve idéntica em ambos os problemas. Na solu¢do do 2L.-SDVRP, os clientes 6 e 12 sdo
atendidos por dois veiculos e, assim, permitiu uma melhor redistribui¢ao dos clientes nas rotas de
modo a economizar 8,33%, no custo das rotas, em relagdo ao 2L-CVRP. O 2L-SDVRP reduziu o
custo das rotas e a emissdo de CO, do G2L-CVRP em 10,39% e 0,59%, respectivamente. As
solucdes do 2L-CVRP e G2L-CVRP sdo iguais quanto aos clientes nas rotas, contudo a ordem
dos clientes nas rotas sao diferentes (conforme as rotas 1 e 5 de ambos os problemas). Essa
diferenca na configuracdo da ordem dos clientes nas rotas resultou em diferentes custos das
rotas e niveis de emissdo de CO;. O 2L-CVRP emitiu 2,66% a mais de CO, que o G2L-CVRP,

contudo reduziu o custo das rotas em 1,19%. Na solu¢ao do G2L-SDVRP, o cliente 6 foi atendido
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por dois veiculos, reduzindo o custo das rotas e a emissao de CO, do 2L.-CVRP em 8,33% e
6,83%, respectivamente. O G2L-SDVRP economizou cerca de 4,28% nos custos das rotas e
emitiu 9,41% a menos de CO; que o G2L-CVRP. As solucdes do 2L-SDVRP e G2L-SDVRP
t€ém o mesmo custo para as rotas (valor igual a 308), mas a distribui¢do e a demanda dos clientes
nas rotas 3 e 4 sdo distintas, o que resultou em diferentes niveis de emissdo de CO;. Logo, o
G2L-SDVRP reduziu a emissao de CO, do 2L-SDVRP em 3,72%. Uma ilustracdo das rotas €
dada na Figura 38.

Tabela 27 — Solucdo da instancia E016-05m da Classe 4.

Rotas 2L-CVRP 2L-SDVRP
Clientes Demanda Area Ciota Eco, Clientes Demanda Area Cio Eco,
1 138 46 518 75 361,00 231 53 403 68 338,55
2 112 49 349 43 202,53 614134 55 431 71 371,56
3 1215109 55 347 74 319,18 119101512 55 5717 75 382,91
4 5413 53 427 78 378,75 125 40 241 31 133,18
5 6714 55 495 66 342,46 678 55 475 63 325,88
Total 15 258 2136 336 1603,92 15 258 2127 308 1552,08
Rotas G2L-CVRP G2L-SDVRP
Clientes Demanda Area Cioa Eco, Clientes Demanda Area Cypota Eco,
1 183 46 518 77 340,46 231 53 403 68 338,55
2 112 49 340 43 202,53 614134 55 431 71 371,56
3 1215109 55 347 74 319,18 1191015 45 542 75 317,37
4 5413 53 427 78 378,75 125 50 276 31 141,00
5 6147 55 495 68 320,26 678 55 475 63 325,88
Total 15 258 2127 340 1561,18 15 258 2127 308 1494,36

Fonte: Elaborada pela autora.

Detalhes das solucdes dos problemas para a instancia E021-06m da Classe 4 sdo apre-
sentados na Tabela 28. Essa instancia possui 20 clientes, 6 veiculos e um total de 50 itens. Os
veiculos t€m capacidade em peso de 58 e em drea de 800. Note que tanto em respeito ao custo
das rotas quanto a emissao de CO,, a solucdo do G2L-SDVRP € melhor que a do G2L-CVRP e
do 2L-CVRP. O G2L-SDVRP reduziu a emissdo de CO, em 3,29% e o custo das rotas de 3,75%
comparado com a solu¢do do G2L-CVRP. Diferentemente do 2L-SDVRP que atendeu os clientes
2 e 7 com entrega fracionada, o G2L-SDVRP visitou o cliente 4 duas vezes e, assim, reduziu a
emissdo de CO, em 7,17% sem ocasionar aumento nos custos. O 2L-SDVRP conseguiu rotas
de menor custo que o 2L-CVRP, porém a quantidade de emissao de CO, foi maior. Logo, o
2L-SDVRP economizou cerca de 0,46% nos custos das rotas e emitiu 0,17% a mais de CO; que
0 2L-CVRP. O G2L-CVRP reduziu a emissao de CO, em 3,85% com um aumento no custo
das rotas de 3,42% comparado com a solucdo do 2L-CVRP. Na Figura 39, € ilustrada a solucao
obtida para esta instancia para o 2L.-CVRP, 2L.-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP.
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Figura 38 — [lustracdo da solugdo da instancia E016-05m da Classe 4.
(a) Solugdo do 2L-CVRP. (b) Solucdo do 2L-SDVRP.
(c) Solugdo do G2L-CVRP. (d) Solugdo do G2L-SDVRP.
[3]
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Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 28 — Solu¢do da instdncia E021-06m da Classe 4.

Rotas 2L-CVRP 2L-SDVRP
Clientes Demanda Area Croa Eco, Clientes Demanda Area Cioa Eco,
1 271 51 580 52 236,63 2751 56 545 65 316,77
2 61911205 58 641 101 512,58 6191120 48 550 83 392,74
3 817 56 277 41 209,45 817 56 277 41 209,45
4 439 53 553 81 371,50 43972 58 679 84 414,82
5 121018 16 57 535 95 471,03 121018 16 57 535 95 471,03
6 1514 13 54 460 68 345,25 151413 54 460 68 345,25
Total 20 329 3046 438 2146,44 20 329 3046 436 2150,06

Rotas G2L-CVRP G2L-SDVRP
Clientes Demanda Area Cyoa Eco, Clientes Demanda Area Ciot, Eco,
1 1620 53 266 67 297,20 2520 58 417 78 338,20
2 171019 11 57 597 85 398,21 161119 48 539 68 280,13
3 875 54 464 63 266,68 897 53 581 68 278,74
4 439 53 553 81 371,50 4153 58 289 66 330,50
5 2121816 58 706 89 384,95 121018 16 57 535 95 471,03
6 1514 13 54 460 68 345,25 1713 144 55 685 61 297,29
Total 20 329 3046 453 2063,79 20 329 3046 436 199589

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 39 — Ilustragdo da solugdo da instancia E021-06m da Classe 4.

(a) Solugdo do 2L-CVRP. (b) Solugdo do 2L-SDVRP.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.4 Resultados para o Novo Conjunto de Instancias

Nas instancias da literatura do 2L-CVRP, os clientes podem demandar um tnico item e,
assim, € impossivel realizar entrega fracionada. A Figura 40 apresenta o percentual de clientes

com mais de um item nas instincias do 2L-CVRP.

Na Figura 40a, € ilustrado o nimero de instancias para cada classe com o percentual de
clientes com mais de um item. Pode-se observar que para a Classe 2, metade das instancias (isto
€, 6 instancias de um total de 12) possuem menos de 50% dos clientes com mais de um item
e outra metade possui no maximo 70% dos clientes com mais de um item. Na Classe 3, todas
as instancias possuem no minimo 40% e méaximo 90% dos clientes com dois ou mais itens. Na

Classe 4, para mais da metade das instancias, o nimero de clientes com dois ou mais itens € de
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cerca de 70% a 90%. A Classe 5 tem o maior nimero de instancias com clientes com mais de
um item, sendo que todas as instancias possuem no minimo 50% dos clientes demandando dois

ou mais itens.

Na Figura 40b, € apresentada a porcentagem total de instancias por intervalo percentual
de clientes demandando mais de um item. Em geral, cerca de 50% das instancias possuem acima
de 70% dos clientes com mais de um item e 16% das instincias tem menos de 50% dos clientes
demando dois ou mais itens. A maioria das instincias (isto €, 27,08% das instancias) possuem

entre 70% a 80% dos clientes com dois ou mais itens.
Figura 40 — Instancias da literatura do 2L-CVRP com clientes com mais de um item.

(a) Ndmero de instancias por classe. (b) Porcentagem de instincias por intervalo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para contornar a situacdo apresentada na Figura 40, as instancias da Classe 6 foram
geradas, nas quais o numero de itens por cliente € no minimo dois e, assim, existe a possibilidade
de atender todos os clientes com entrega fracionada. Os resultados obtidos para as instincias da
Classe 6 estdo sumarizados nas Tabelas 29 e 30. Os resultados completos podem ser vistos nas
Tabelas 49 a 54 do Apéndice B. Vale ressaltar que assim como nas instancias da literatura do

2L-CVRP, uma solucido de partida foi fornecida ao método exato para as instancias da Classe 6.

Na Tabela 29, os resultados das Classes 5 e 6 sdo comparados. Para cada problema, as
seguintes informagdes sdo apresentadas: o numero de instancias com solugdo 6tima (OPT); o
numero de instancias que atingiram o limite de tempo (TL); o tempo computacional médio em
segundos; o ndmero de veiculos (VH); o nimero de clientes com entrega fracionada (CS); a
diferenca relativa média entre o limitante inferior e o limitante superior retornado pelo método
exato (GAPy,); e, por fim, o nimero de cortes associados aos procedimentos de separacao de

roteamento (Corteg) e empacotamento (Corter).

Os resultados mostram que, para o 2L-CVRP e 0 G2L-CVRP, o nimero de solucdes
6timas obtidas na Classe 6 ¢ maior que na Classe 5. Contudo, para o 2L-SDVRP e G2L-SDVRP
acontece o oposto, isto é, o método exato provou a otimalidade para mais instancias da Classe 5
que da Classe 6. O tempo computacional gasto para resolver as instancias da Classe 6 € inferior

ao da Classe 5, com exce¢ao dos problemas com entrega fracionada. As solucdes das instancias
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da Classe 6 utilizaram mais veiculos em comparacao a Classe 5, com excecao do 2L-SDVRP.
Vale lembrar que as instancias da Classe 5 e 6 possuem o mesmo ntiimero de veiculos disponiveis
no depdsito central. No G2L-SDVRP, o nimero de clientes atendidos com entrega fracionada na
Classe 6 € superior ao da Classe 5. O GAP;; indica que se pode melhorar as solucdes da Classe 6

mais que da Classe 5 para os problemas com entrega fracionada.

Tabela 29 — Nimero de solugdes otimas, tempo de execucdo, entregas fracionadas e cortes para as
instancias das Classes 5 e 6.

Problema Classe 5 Classe 6
OPT TL Tempo(s) VH CS GAP;; Corteg Corteg OPT TL Tempo(s) VH CS GAPp; Corteg Corteg
2L-CVRP 6 6 1143,71 64 - 0,65 608473 75 10 2 540,33 70 - 0,32 603304 19
2L-SDVRP 9 3 252453 70 13 3,00 17204 79 2 10 2743,00 67 13 15,12 18592 25
G2L-CVRP 8 4 510,06 68 - 0,00 1236731 31 11 1 394,02 71 - 0,30 1401011 1
G2L-SDVRP 5 7 2381,68 68 15 5,49 0 41 4 8 248744 70 22 5,29 0 15

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 30 mostra uma comparacdo das solugdes do G2L-SDVRP com os outros
problemas (2L-CVRP, 2L-SDVRP e G2L-CVRP). Para cada par de problemas € apresentado
o nimero de instancias em que as solu¢des do G2L-SDVRP sdo melhores, iguais e piores que
as do 2L-CVRP, 2L-SDVRP e G2L-CVRP, além de apresentar o GAP em porcentagem. No
que diz respeito ao custo das rotas, em ambas as classes, 0 G2L-SDVRP tem rotas piores que
0 2L-CVRP e 0 2L-SDVRP. Contudo, o custo das rotas da Classe 6 € inferior ao da Classe 5.
Em relacdo a emissdo de CO,, em ambas as classes, 0 G2L-SDVRP emite menos CO, que os
demais problemas. O ganho obtido na Classe 6 pelo G2L-SDVRP comparado ao 2L.-SDVRP é
menor que o da Classe 5. Por outro lado, ao comparar o G2L-SDVRP e o G2L-CVRP, a Classe 6
retorna um ganho de 0,87% comparado com a Classe 5.

Tabela 30 — Comparagdo das solugdes do G2L-SDVRP com os outros problemas para as Classe 5 e 6.

Custo das rotas

Problemas Classe 5 Classe 6
Melhor Igual Pior GAP (%) Melhor Igual Pior GAP (%)
2L-CVRP x G2L-SDVRP 3 1 8 1,90 4 1 7 0,47
2L-SDVRP x G2L-SDVRP 4 1 7 1,18 2 3 7 1,33
G2L-CVRP X G2L-SDVRP 6 5 1 -0,86 7 3 2 -1,59

Emissao de CO,

Problemas Classe 5 Classe 6
Melhor Igual Pior GAP (%) Melhor Igual Pior GAP (%)
2L-CVRP x G2L-SDVRP 10 1 1 -3,59 10 1 1 -3,87
2L-SDVRP x G2L-SDVRP 11 1 0 -3,99 11 1 0 -3,50
G2L-CVRP X G2L-SDVRP 6 5 1 -0,29 7 3 2 -1,16

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 41, para cada instancia da Classe 6, é apresentada uma comparacdo dos GAPs
para cada par de problemas. Ao analisar o custo das rotas, a maior diferenca entre as solugdes

ocorreu para a instancia E016-05m, sendo que as solucdes dos problemas com entrega fracionada
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sdo iguais. Na instancia E016-05m, os problemas com entrega fracionada apresentaram os
melhores resultados em que o GAP entre o 2L.-SDVRP e o 2L-CVRP € de 6,38%, e o G2L-
SDVRP e 0 G2L-CVRP € de 9,41%. No que diz respeito a emissdo de CO,, as solu¢des mais
distantes ocorrem para a instancia EO16-03m, em que o G2L-SDVRP conseguiu melhorar a
solucdo do 2L-CVRP em 16,91%. As solucdes obtidas pelos problemas para as ultimas instancias
(isto €, as instancias a partir da E030-03g) mostram que os problemas com entrega fracionada
quase nao tiveram ganho ou até mesmo tiveram solucdes piores que os problemas sem considerar
entrega fracionada. Contudo, essas instancias nao foram resolvidas na otimalidade e apresentam
um grande espaco de busca para tentar melhorar as solucdes. Na instancia E030-03g, por exemplo,
0 GAP;; do 2L-SDVRP e do G2L-SDVRP € de 61,02% e 22,27%, respectivamente.

Figura 41 — GAP das solugdes das instincias da Classe 6.

(a) Custo das rotas. (b) Emissao de CO,.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 42, € apresentada uma comparagao entre os GAPs médios do 2L.-CVRP, 2L-
SDVRP, G2L-CVRP e 0 G2L-SDVRP. Em resumo, o 2L.-CVRP obteve rotas com custos piores
que o 2L-SDVRP em 0,82% e ainda gerou 0,39% a mais de emissao de CO,. O G2L-CVRP
reduziu a emissdo de CO, do 2L-CVRP em 2,72% com um aumento no custo das rotas de 2,11%.
O G2L-SDVRP emitiu 3,87% a menos de CO,, contudo aumentou o custo das rotas em 0,47%
comparado ao 2L-SDVRP. O G2L-SDVRP apresentou solucdes melhores que o G2L-CVRP
tanto em termos do custo das rotas quanto da emissao de CO;, com diferenca percentual de
1,16% e 1,59%.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, um método exato do tipo branch-and-cut foi apresentado para resolver
0 2L-CVRP, 2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRPP. O método desenvolvido é composto
por procedimentos de separacdo para detectar as restricoes violadas devido ao empacotamento,
subciclos e conectividade, e inseri-las conforme necessédrio. Na checagem da viabilidade do
empacotamento, algumas heuristicas, limitantes inferiores e um modelo de programacao por

restricdes sdo considerados.
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Figura 42 — Comparag@o do GAP médio das solucdes da Classe 6.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o modelo do 2L-CVRP apresentado na literatura, o método exato proposto € efici-
ente, conseguindo melhorar algumas solu¢des obtidas por outros métodos exatos apresentadas
anteriormente para o 2L-CVRP em cerca de 0,17% e 0,05%, em média. O método exato proposto
provou a otimalidade para 55 instancias, sendo suas solucdes iguais as da literatura. Logo, para o
conjunto de instancias considerado, apenas para 5 de 60 instancias havia espaco para melhoria
das solugdes, sendo que o método proposto obteve solu¢des melhores que a literatura em todas

estas instancias, contudo nao foi possivel provar a otimalidade.

Para analisar quais ganhos sdo obtidos em relagdo ao custo das rotas e a emissdo de
CO;, os resultados obtidos pelo método exato para o 2L-CVRP, 2L.-SDVRP, G2L-CVRP e
G2L-SDVRP foram comparados uns com os outros. L.ogo, as seguintes comparagdes foram
realizadas entre os problemas: 2L-CVRP x 2L-SDVRP; 2L-CVRP x G2L-CVRP; 2L-CVRP x
G2L-SDVRP; 2L-SDVRP x G2L-CVRP; e, por fim, 2L-SDVRP x G2L-SDVRP.

Nos experimentos realizados, o0 método exato conseguiu obter a solu¢do 6tima para 29,
17, 39 e 20 instancias do 2L-CVRP, 2L-SDVRP e G2L-CVRP e G2L-SDVRP, respectivamente.
Os problemas com entrega fracionada tiveram o menor nimero de solucdes 6timas, logo o tempo
médio de resolucao destes problemas (2L-SDVRP e G2L-SDVRP) foi superior ao 2L-CVRP e
G2L-CVRP. Para realizar uma comparagdo justa entre os problemas, apenas as instancias em
que o método exato conseguiu provar a otimalidade no tempo limite para todos os problemas
foram consideradas, totalizando 15 de 48 instancias. Os resultados mostram que a possibilidade
de entrega fracionada leva a uma reducdo nos custos das rotas, bem como a reducio da emissao
de COQ.
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Ao comparar as solu¢des do 2L-CVRP com do 2L-SDVRP, economias significativas
podem ser obtidas com a possibilidade de entrega fracionada, sendo que o 2L-SDVRP conseguiu
uma melhoria média nos custos das rotas de 2,20% em relacdo ao 2L-CVRP. O G2L-SDVRP
conseguiu obter uma reducdo de custos nas rotas do 2L-CVRP de 0,74%. As rotas do G2L-
SDVRP tiveram qualidade inferior ao 2L-SDVRP em cerca de 1,49%, na média. O G2L-CVRP
apresentou os maiores custos para as rotas, apresentado uma diferenca média de 2,03% em
relacdo ao 2L-CVRP. No que diz respeito a emissao de CO;,, o G2L-SDVRP gera a menor
quantidade, conseguindo melhorar os resultados do 2L-CVRP, 2L.-SDVRP e G2L-CVRP em
3,65%, 2,94% e 1,69, respectivamente. O G2L-CVRP também reduziu a emissdo de CO, do
2L-CVRP e do 2L-SDVRP em cerca de 1,98% e 1,23%. Como esperado, o 2L-CVRP emitiu a
maior quantidade de CO,.

Para a nova classe de instancias gerada, em que todos os clientes demandam dois ou mais
itens, o0 método exato obteve a solugdo 6tima para o G2L-SDVRP de somente 4 das 12 instancias.
Para o0 2L-SDVRP, esta situagd@o € ainda pior, a otimalidade foi provada somente para 2 instancias.
Contudo, para o 2L-CVRP e G2L-CVRP, a solugdo 6tima foi obtida para 10 e 11 instancias,
respectivamente. Apesar do nimero de solucdes 6timas dos problemas de entrega fracionada
serem inferiores aos demais problemas, as solucdes obtidas para ambos sdo melhores que dos
problemas sem possibilidade de entrega fracionada. As solu¢des do G2L-SDVRP permitiram
uma melhora nos custos das rotas e uma redugdo nas emissdes de CO, em 1,59% e 1,16%,
respectivamente, comparado ao G2L-CVRP. O 2L-SDVRP melhorou as rotas do 2L-CVRP em

0,82% e, ainda conseguiu reduzir a emissio de CO, em 0,39%.

Neste contexto, 0 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP conseguiram melhorar os resultados do
2L-CVRP e G2L-CVRP, indicando que a entrega fracionada proporciona beneficios na reducao
do custo das rotas e da emissdo de CO;. O G2L-SDVRP apresentou o melhor desempenho na
reducao das emissdes de CO, com um aumento dos custos de 1,31% quando comparado ao
2L-SDVRP. O 2L-SDVRP conseguiu solugdes com o custo das rotas mais baratas, contudo gerou

um aumento na emissao de CO; de 3,36% em relagcao ao G2L-SDVRP.

Vale ressaltar que o G2L-SDVRP mostrou-se mais dificil de resolver que as demais
variantes do problema. No entanto, os ganhos proporcionados por esta variante do problema sao
significativos, o que indica ser promissor investir em métodos para encontrar melhores solu¢des

para esse problema.






135

CAPITULO

RESOLUCAOQO HEURISTICA DO G2L-SDVRP
E SEUS SUB-PROBLEMAS

Neste capitulo, é apresentada uma meta-heuristica para obter solu¢des para o Problema de
Roteamento de Veiculos com Restri¢des de Empacotamento Bidimensional e Entrega Fracionada
para a Minimiza¢do da Emissdo de Didxido de Carbono (G2L-SDVRP). A meta-heuristica
€ composta por um método baseado em busca em vizinhanga varidvel e pela estratégia de
empacotamento Open Space. Assim, sempre que uma solu¢do nova do problema de roteamento
de veiculos é encontrada na busca em vizinhanga varidvel, a viabilidade de empacotamento de

seus itens nas rotas € verificada através da aplicacdo da estratégia Open Space.

Mais especificamente, na Secdo 5.1, é descrita a estrutura completa da meta-heuristica.
Nas Secoes 5.2 e 5.3, sdo apresentadas a representacdo de uma solu¢@o na meta-heuristica e
como uma solug¢do inicial € obtida, respectivamente. As estruturas de vizinhanga, a busca local, a
formulacdo do problema de particionamento de conjuntos e o procedimento de diversificagao
sdo sumarizadas, respectivamente, nas Se¢des 5.4 a 5.7. Na Sec¢do 5.8, sdo discutidos o proce-
dimento de empacotamento e as diferentes estratégias para agilizar a checagem das rotas. Os
resultados obtidos com a meta-heuristica sdo resumidos na Secdo 5.9. Por fim, as conclusdes sao

apresentadas na Se¢do 5.10.

5.1 Meta-Heuristica de Busca em Vizinhanca Variavel

A meta-heuristica de busca em vizinhanga varidvel (Variable Neighborhood Search
- VNS) foi proposta por Mladenovi¢ e Hansen (1997). Essa meta-heuristica consiste em ex-
plorar o espaco de solucdes através de mudangas sistemdticas de vizinhancas quando um
movimento de melhoria ndo € alcancado. A Figura 43 ilustra o principio da VNS, sendo que
V ={V|,V,, V5,...,V,, 1} representa o conjunto de vizinhangas utilizadas na busca e V,(X)

parav =1, ..., v, corresponde ao conjunto de solu¢des na v—ésima vizinhanga de X.
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Figura 43 — Principio da VNS.

Vizinhanga Vizinhanga Vizinhanga
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Fonte: Adaptada de Rezgui et al. (2019).

Na VNS, as estruturas de vizinhancas sdo ordenadas de maneira que as primeiras envol-
vam movimentos mais simples/faceis que as dltimas. Ao considerar essa ordenacao nas estruturas
de vizinhancgas, geralmente, o tempo computacional cresce ao mudar de vizinhanga, visto que
movimentos mais caros computacionalmente sdo realizados. A VNS pode incluir, também, um
método de busca local que € aplicado sobre a solucdo gerada pelas estruturas de vizinhanca. De

acordo com Mladenovi¢ e Hansen (1997), a VNS possui os seguintes principios:

e um 6timo local de uma vizinhang¢a ndo necessariamente ¢ um 6timo local em relacdo a

outra vizinhanca;
e um 6timo global é um 6timo local para todas as estruturas de vizinhanga;

e frequentemente, 6timos locais de estruturas de vizinhanga com caracteristicas comuns sao

relativamente proximos.

Em geral, a VNS € composta por trés etapas, que sao aplicadas até que um critério de
parada seja atingido: (i) obter uma nova solucao vizinha por meio da aplicacio de estruturas de
vizinhanga; (ii) aplicar o método de busca local na nova solug¢do; e, por fim, (iii) aceitar a nova
solucdo e mudar de estrutura de vizinhangca (HANSEN et al., 2017).

As etapas da meta-heuristica VNS proposta, neste trabalho, podem ser resumidos em:
gerar uma solucao inicial, perturbara solugdo, aplicar a busca local, realizar uma intensificagao

na solugdo e diversificar, conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Etapas da meta-heuristica proposta baseada na VNS.

Y

Solugédo Inicial [+ Perturbagao (* Busca Local | Intensificagao Diversificacdo

Fonte: Elaborada pela autora.
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O pseudocddigo completo da meta-heuristica baseada na VNS utilizada neste trabalho é
apresentado no Algoritmo 6. O algoritmo possui dois parametros de entrada: NN, que representa
o0 nimero maximo de iteragdes consecutivas permitidas sem que a melhor solucdo encontrada
melhore; e 7,4y, que corresponde ao tempo limite de execucdo, em segundos. Na VNS, a solugdo

do problema € representada por uma matriz conforme descrito na Secdo 5.2.

Algoritmo 6 — Meta-heuristica proposta baseada na VNS .

Entrada: NN, nimero de iteracdes consecutivas sem que a melhor solu¢io encontrada melhore;
Tax> tempo limite.

Saida: Melhor solucgéo encontrada pelo método.

Gerar uma Solu¢ao Inicial X;

1:

2: Adicionar as rotas de X ao pool de rotas (P.over);

3: X" < Aplicar a Busca Local em X;

4 X X" X« X"

5: nn <05 v < 4

6: OV(—{I,...,VmaX};

7. Embaralhar a ordem das estruturas de vizinhanga OV;

8: enquanto nn < NN E tm < T, faca

9: nn<nn+1;

10: para k < 1 até K,,,, faca

11: v+ 1;

12: enquanto v < v, faca

13: Gerar aleatoriamente uma solug¢do X’ na vizinhanca Voy, (X);
14: X" <+ Aplicar a Busca Local em X’;

15: se X" é melhor do que X entdo

16: X X"

17: Embaralhar a ordem das estruturas de vizinhanga OV;
18: v+ 0;

19: vev41;
20: se X é melhor que X* entdo X* < X; nn < 0;
21 X < Resolver o problema de Particionamento de Conjunto em X*;
22: se X é melhor do que X* entdo X* < X;nn + 0;
23: sendo X < Aplicar o procedimento de Diversificacdo em X*;

24: retorna X*;

O Algoritmo 6 retorna a melhor solu¢io obtida durante a otimizacao. A melhor solugao
¢ salva na matriz X*. Vale ressaltar que, apesar do pseudocddigo do Algoritmo 6 nio apresentar
implicitamente a chamada do método de empacotamento, sempre que uma nova rota € obtida o
procedimento de empacotamento é aplicado para checar sua viabilidade. Se a rota for infactivel,

a mesma € descartada, visto que apenas solucdes factiveis sdo aceitas.

No inicio do algoritmo, gera-se uma solugao inicial X através do procedimento apresen-
tado na Secdo 5.3. A seguir, as rotas da solucdo inicial sdo armazenadas no pool P,.y.,. Na linha
3, a solucdo X € submetida ao procedimento de busca local descrito na Se¢@o 5.5. Na linha 4, as
solugdes X* e X sdo atualizadas. Na linha 5, inicializa-se o parimetro nn que € utilizado para

contar o nimero de iteracdes consecutivas sem melhoria e v, que corresponde ao nimero de
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estruturas de vizinhanga. Nas linhas 6 e 7, o vetor OV com a ordem de aplicagdo das estruturas

de vizinhang¢a € montado e, em seguida, 0 mesmo é embaralhado.

A cada iteragdo realizada no laco das linhas 10 a 19, uma nova solu¢io X’ é obtida a
partir da aplicag@o da estrutura de vizinhanga V,, em X conforme um dos operadores descritos na
Secdo 5.4. Posteriormente, busca-se melhorar a solu¢do X’ por meio do procedimento de busca
local. Se a solu¢io X" retornada pela busca local tiver um custo menor que a solugdo corrente X,
a solugdo X € atualizada, o vetor OV € embaralhado e o processo de aplicagdao dos operadores
reinicia. O laco das linhas 10 a 19 chega ao fim quando K, iteracOes sdo executadas. Vale

lembrar que K, representa o nimero maximo de veiculos disponiveis no depdsito central.

Na linha 20, € verificado se o valor da solugdo X é menor que o de X* e, se for verdadeiro,
X* é atualizada e o contador de itera¢des nn € reinicializado em zero. Em seguida, o problema de
particionamento de conjuntos € resolvido conforme descrito na Se¢do 5.6 e, se o custo da solucdo
X obtida através do modelo for menor que o de X*, entdo X* € atualizada. Caso contrario, aplica-
se o procedimento de diversificacdo apresentado na Sec¢ao 5.7. O algoritmo termina quando o
tempo limite 7,4, € atingido ou quando a melhor solu¢do X* ndo € melhorada apés NN iteracdes

consecutivas. Finalmente, a melhor solucdo obtida é retornada na linha 24.

5.2 Representacao da Solucao

A solugdo do G2L-SDVRP ¢ representada na forma de um vetor. Como foi assumido
que cada rota é realizada por um Unico veiculo, entdo, para cada rota da solugdo, existe um
vetor contendo a sequéncia em que os clientes atendidos por aquele veiculo sdo visitados. A
solucdo possui K,y vetores (isto €, K,y rotas). Cada posi¢cdo do vetor possui um cliente que é
identificado conforme seu ndmero de n6 (1, ..., n). Além disso, sabe-se que cada rota inicia e

finaliza no depdsito, logo essa informacao nio foi adicionada ao vetor.

Na Figura 45, € ilustrada uma soluc¢ao gréafica do G2L-SDVRP (45a) e seus respectivos
vetores solucdes (45b). O exemplo é composto pelo depdsito central (né 0) e por 10 clientes (n6s
de 1 a 10). No dep6sito, hd 3 veiculos disponiveis para visitar todos os clientes (isto €, K,y €

igual a 3).

Na Figura 45b, cada vetor r¢, para k = 1, 2, 3, apresenta a ordem que os clientes sdao
visitados pelos veiculos. A Figura 45a traz uma ilustracao das rotas da solu¢do RS, em que a rota
r1 € representada pela linha pontilhada, a r, pela linha continua e a r3 pela linha tracejada. A

seta entre os nos indica a ordem/trajeto de visita aos clientes.

No exemplo da Figura 45, o cliente 6 é atendido por duas rotas distintas (r; e r3). Logo,
para saber quais itens do cliente 6 estdo em cada rota, um vetor, € criado. A varidvel IDgg guarda
as informagdes sobre os itens de todos os clientes nas rotas. Cada linha de IDgg é um vetor que

estd associado a um cliente e seus respectivos itens. Cada posi¢do de um vetor possui o nimero
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da rota que atenderd aquele item do cliente. Seja o exemplo anterior com 10 clientes, em que os
cinco primeiros clientes (1 a 5) demandam dois itens cada e os cinco ultimos clientes (6 a 10)
requerem trés itens cada. As informacdes de entrega dos itens da solu¢do RS € dada na Figura 46.
Na figura, na linha com o cliente 6, o primeiro e o dltimo item (1 e 3) sdo entregues pelo veiculo

que executar a rota 2 e o item 2 € transportado pelo veiculo da rota 3.

Figura 45 — Representacio da solucdo da meta-heuristica para o G2L-SDVRP.

(a) Solugdo gréfica. (b) Vetor solugdo.
[ 8]
’
r J ro 9 101
I—,T—J";@‘.,r'l RS 16385
\ ro 6247

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 46 — Representacdo da solucdo dos itens dos clientes nas rotas.

— |4—Item 1
— |4—Item 2
<—Jtem 3

Cliente ] —»
Cliente2 —»| 3 |3
Cliente3 —»|2 | 2
D, Cliente4 —»| 3|3
Cliente s | 2 | 2
Cliente 6 —» 2|3 |2
Cliente7 —®»| 3|3 |3
Cliente§ —»| 2|2 |2
Cliente9 —»| 1| 1|1
Cliente 10 —»| 1 | 1 |1

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.3 Solucao Inicial

A solucdo inicial é gerada por um procedimento de duas fases e segue a proposta de
Wei et al. (2018). A primeira fase consiste na aplicagdo do algoritmo de economias de Clarke
e Wright (1964), que foi desenvolvido com o objetivo de resolver o problema de roteamento
quando o nimero de veiculos € ilimitado. Contudo, nas instancias utilizadas neste trabalho, o
nimero de veiculos disponiveis € limitado e, assim, para algumas instancias, nao € possivel obter
uma solug¢do em que o nimero de rotas seja menor ou igual ao nimero de veiculos disponiveis
devido as restri¢des de capacidade do veiculo e de empacotamento. Para contornar essa situacao,

uma segunda fase € utilizada para reduzir o nimero de rotas.

Na primeira fase, o algoritmo de economias de Clarke e Wright (1964) € utilizado para
gerar as rotas. Este algoritmo é um método construtivo, isto €, a solucdo € construida de maneira
incremental. O principio deste algoritmo € baseado no conceito de economias, sendo que a cada
passo do algoritmo, um conjunto de rotas é substituido por outro com maior economia através da
combinacdo de duas rotas. Vale ressaltar que duas rotas sé podem ser conectadas se as restricdes
do problema forem atendidas, por exemplo, no caso deste trabalho, as restricdes de capacidade

do veiculo, em peso e area, e de empacotamento.

O algoritmo comeca pela pior solucdo possivel, em que cada veiculo atende somente
um cliente, isto é, para cada cliente i = 1, ..., n uma rota (0 —i — 0) é criada. Em seguida,
as economias sdo calculadas conforme (5.1). As economias sdo entdo ordenadas de forma
decrescente. A seguir, em cada passo, duas rotas sdo unidas conforme a maior economia. Para
tanto, o arco (i, j) a partir do topo da lista de economias é considerada. Se os clientes i e j podem
ser unidos e as restri¢des do problema so respeitadas, o arco (i, j) é adicionado e os arcos (i, 0)

e (0, j) sdo removidos.

Si,j:DLO_’_DO,j_Dl',ju \V/l.7j:1,2,...,l’l,l'§éj, (51)

em que n € o nimero total de clientes, D; ; € a distincia entre os nés i e j, € o nimero 0 representa

o deposito.

O algoritmo de Clarke e Wright (1964) possui duas versdes: paralela e sequencial. A
versdo paralela busca a melhor combinacao factivel. Logo, todas as unides vidveis de rotas da
lista de economias sdo testadas e, assim, a maior economia sempre ¢ implementada. Por outro
lado, na versdo sequencial, € realizada uma extensao da rota, sendo que se busca a primeira unido
de rotas vidvel na lista e a rota resultante é expandida (isto €, unida com as rotas restantes) até
que nenhuma unido para esta rota seja mais vidvel. Conforme Cordeau et al. (2002), a versao
paralela do algoritmo costuma ser mais eficiente que a sequencial. Logo, neste trabalho, a versao
paralela € considerada. Além disso, as economias sdo geradas sem considerar a emissao de CO;,
isto €, somente os custos das rotas sdo utilizados. Para calcular a emissdo de CO,, € necessario
saber o peso transportado entre dois nds/clientes e, assim, sempre que uma nova rota € unida com

outra é necessdrio recalcular as economias, ocasionando um consumo de tempo computacional
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extra. Experimentos computacionais preliminares mostraram que, para algumas instancias, é

necessario cerca de 1200 segundos (ou 20 minutos) para obter uma solug¢do inicial.

Ap6s a execucdo do algoritmo de economias, o niimero de rotas é checado e, caso seja
maior que o nimero de veiculos disponiveis, a segunda fase € aplicada. Na segunda fase, em
cada iteracdo do algoritmo, a rota com menor area de ocupagao na base do veiculo € removida da
solucgdo e seus clientes sdo guardados em um pool. Em seguida, os clientes do pool sdao ordenados
de forma decrescente pela drea e reinseridos na solugdo. Para tanto, o algoritmo de inser¢do mais
barata € utilizado e, assim, cada cliente no pool € inserido em alguma posi¢do de uma rota que
minimize seu custo e respeite todas as restricdes do problema. Devido as restri¢des de capacidade
do veiculo em peso e drea, e de empacotamento, existem casos em que um cliente nao pode ser
inserido em nenhuma rota de forma viavel. Assim, uma rota é selecionada aleatoriamente e 0s
seus clientes sdo gradativamente removidos e adicionados no pool até que o cliente em questao
seja inserido nessa rota. O pseudocddigo deste método é detalhado no Algoritmo 15 apresentado

no Apéndice A.3.

5.4 Estruturas de Vizinhanca

Na meta-heuristica desenvolvida, as operagdes na vizinhanca de uma solu¢do ocorrem a
partir de cinco estruturas de vizinhanga, representadas pelo conjunto V = {V}, V5, V3, V4, Vs }. Os
operadores de vizinhanga realizam alteragdes em uma inica ou em uma sequéncia de posi¢des
da solucao, isto €, modificam um ou mais clientes de uma mesma rota ou de multiplas rotas. As
estruturas de vizinhangas em V sdo compostas pelos seguintes movimentos: troca (V7), insercao
(V»), troca cruzada (V3), troca de sequéncias (Vy) e inser¢do de sequéncia (Vs5). Em geral, nas
vizinhangas, todas as escolhas de clientes, posi¢des e rotas, que serdo modificadas, sdo feitas

aleatoriamente.

Cada estrutura de vizinhanga pode realizar operacdes em uma unica rota (intra-rota) e
em duas rotas distintas (inter-rota). O movimento intra- ou inter-rota é escolhido aleatoriamente,
sendo que todas as rotas da soluc@o t€m chances iguais de serem escolhidas. Para tanto, em
cada operacdo de vizinhanga, inicialmente, escolhe-se duas rotas. Caso as rotas sejam iguais, 0

movimento € intra-rota, caso contrario, € inter-rota.

Os movimentos intra-rota buscam somente reduzir a distancia/custo de uma rota, explo-
rando a melhor configuracao/ordem de visita dos clientes nas rotas. Enquanto os movimentos
inter-rota visam minimizar a distancia/custo de percorrer uma rota e o nimero de rotas. Em
algumas operacgdes, uma rota pode ser eliminada (isto é, todos os clientes de uma rota podem ser

inseridos em outra rota).

Para cada vizinhanca detalhada a seguir, € ilustrado um exemplo que considera a solucao
apresentada na Figura 45 como base para aplicagdo dos operadores. Nessas figuras, a solucao

apresentada acima da seta € a solucao base para realizar a operacdo de vizinhanga e a ilustrada
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abaixo da seta € a solucdo resultante do movimento. Vale ressaltar que, para todas as vizinhangas,

somente as operagdes que resultam em solugdes vizinhas vidveis sdo efetivamente executadas.

5.4.1 Vizinhanca V, - Troca

A vizinhanga Vi, exemplificada na Figura 47, realiza a troca dos clientes que estdo nas
posicdes i e j. Na Figura 47a, € ilustrado o movimento intra-rota, em que os clientes 3 e 5 da rota
ry t€m suas posi¢des i e j, respectivamente, trocadas. Na Figura 47b, a troca de clientes em duas

rotas distintas é realizada e envolve a troca do cliente 9 da rota »; com o cliente 7 da rota r3.

Figura 47 — Representacdo da vizinhanga V.

(a) Intra-rota. (b) Inter-rota.
[ ] (2] .
T ey T nTwli] o o DR
r m i j r, ‘i,
g, W nLa ] g, W nL s
== BRI EIEI = [l
[ ] [ ]

Fonte: Elaborada pela autora.

5.4.2 Vizinhanca V, - Insercao

Na vizinhanga V,, 0 movimento consiste em remover um cliente de uma posi¢do j e
inseri-lo imediatamente antes de outro na posicao i. A ilustragdo deste movimento para operacoes
intra-rota estd expressa na Figura 48a e para inter-rota na Figura 48b. No movimento intra-rota,
o cliente 4 na posicdo j foi inserido imediatamente antes do cliente 2 em i. No movimento
inter-rota, por sua vez, o cliente 5 na posi¢cdo j da rota r, foi inserido antes do cliente 1 na

posicdo i da rota ry.
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Figura 48 — Representacdo da vizinhanca V5.

(a) Intra-rota. (b) Inter-rota.

1 1
rz IU- r2 m‘ J
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.4.3 Vizinhanca V3 - Troca Cruzada

Ilustrada na Figura 49, a vizinhanga V3 consiste em escolher dois clientes, isto &, duas
posicdes i e j da matriz solucdo. Se os clientes pertenceram a uma mesma rota, € realizada uma
inversdo entre os clientes das posicdes i e j, isto €, a sequéncia de clientes entre as posi¢des i € j,
incluindo eles préprios, passam a ser considerados em ordem inversa. A Figura 49a evidencia
este movimento, em que a sequéncia entre os clientes 6 e 5 na rota r, sdo invertidos, logo a ordem
de visita dos clientes narota r, passade0 -6 -3 -8 -5 —=0para0 -5—-8 =3 —=6—0.
Por outro lado, na inter-rota, os clientes atendidos depois da posi¢do i sdo inseridos apds o outro
cliente selecionado na posi¢do j e os clientes visitados depois de j serdo inseridos apds i. Este
movimento inter-rota consiste em trocar os arcos (i,i+1) e (j, j+1) por (i, j+1)e (j,i+1).
Na Figura 49b, € possivel perceber que os arcos entre os clientes (9, 10) e (3, 8) sdo trocados

resultando nos arcos (9, 8) e (3, 10).

5.4.4 Vizinhanca V4 - Troca de Sequéncias

A Figura 50 apresenta a solucdo apds utilizar a vizinhanca V4, a qual consiste em trocar
duas sequéncias de posi¢des. Os tamanhos de ambas as sequéncias sao limitados por 4 posi¢oes
e as duas sequéncias podem ter tamanhos diferentes. No caso da intra-rota, exemplificado na
Figura 50a, ambas as sequéncias possuem tamanho 2, sendo seg; composta pelos clientes 6 e
3, e seq; por 8 € 5. No movimento inter-rota apresentado na Figura 50b, a primeira sequéncia

(seq ;) possui tamanho 1 e contém apenas o cliente 9 da rota rq, enquanto a segunda sequéncia
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(seq;) tem tamanho 2 e é composta pelos clientes 4 e 7 da rota r3.

Figura 49 — Representacdo da vizinhanga V3.

(b) Inter-rota.

(a) Intra-rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 50 — Representacao da vizinhanca V.

(b) Inter-rota.

(a) Intra-rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.4.5 Vizinhanca Vs - Insercao de Sequéncia

A ultima estrutura de vizinhanga, Vs, consiste em inserir uma sequéncia seq; de clientes
antes de uma dada posi¢ao j. Assim como na vizinhanga Vy4, na V5 o tamanho da sequéncia
¢ limitado por 4 posi¢des. Na intra-rota, a posicao onde a sequéncia de clientes serd inserida
precisa estar fora do intervalo de posi¢des da sequéncia (conforme a Figura 51a). No caso da
inter-rota, pode-se observar na Figura 51b que a sequéncia seq; € composta pelos clientes 6 e 3
da rota r, e deve ser inserida na rota r3 antes da posi¢do j dada pelo cliente 6. A rota resultante
deste movimento seria0 -6 — 3 — 6 — 2 — 4 — 7, contudo para o problema estudado nao
€ permitido que um tnico veiculo passe em um mesmo cliente mais de uma vez. Logo, duas
configuracdes da rota sdo avaliadas: 0 -6 -3 -2 —4—-7e0—-3—-6—-2—4—-7—0.A
rota que gerar o menor custo € considerada e, neste caso,é arota0 -3 -6 -2 —-4 —7 — 0.
Caso essa situacdo aconteca nas demais vizinhangas, esse procedimento de avaliar as duas

configuracdes da rota é aplicado.

Figura 51 — Representacdo da vizinhanga Vs.

(a) Intra-rota. (b) Inter-rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.5 Busca Local

A busca local € realizada por um procedimento baseado no método de descida em vizi-
nhanca variavel (Variable Neighborhood Descent - VND). A VND foi proposta por Mladenovic¢

e Hansen (1997) e consiste em uma formulacdao mais simples da VNS que foca na ideia de
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intensifica¢do de uma solu¢do. A VND busca explorar o espaco de solugdes através de mudangas
sistematicas de estruturas de vizinhancga, aceitando somente movimentos que melhorem a solu-
¢a0. Quando uma vizinhang¢a ndo gera mais melhorias para uma solugdo, a préxima vizinhanca
passa a ser explorada até que todas as vizinhangas sejam analisadas. A solucdo final retornada
pela VND € um 6timo local em relacao a todas as estruturas de vizinhanga e, assim, a chance
de alcangar o 6timo global € maior comparado com o uso de somente uma unica vizinhanga
(MLADENOVIC; HANSEN, 1997).

Ao explorar cada vizinhanga, pode-se encontrar a melhor solu¢do (best improvement) ou
a primeira solucao que melhore a solucao corrente (first improvement). Neste trabalho, optou-se
por utilizar a estratégia de first improvement e, assim, a busca em uma vizinhanga termina quando

0 primeiro movimento resultar em uma solucdo de custo menor do que a solucdo corrente.

Outro fator importante relacionado as vizinhancas é a ordem de suas aplicagcdes. Neste
trabalho, a estratégia de gerar a ordem de exploracdo das estruturas de vizinhanca aleatoriamente
€ considerada. Silva, Subramanian e Ochi (2015) destacam que uma das vantagens em gerar
a ordem de aplicagcdo das vizinhangas aleatoriamente € evitar o uso de um parametro extra
que posteriormente deverd ser calibrado, visto que o usudrio precisa especificar previamente a

ordenacgdo das vizinhancas.

O Algoritmo 7 apresenta a estrutura completa da busca local baseada na descida em
vizinhanca varidvel aleatéria (Randomized Variable Neighborhood Descent - RVND) utilizada
neste trabalho. O algoritmo possui apenas dois parametros de entrada que consiste em uma

solugdo inicial X’ e o tempo limite de execugo T;yy.

Algoritmo 7 — Busca local baseada na Descida em Vizinhanga Varidvel Aleatoria.

Entrada: X', solugio inicial vidvel para o problema, T}y, tempo limite de execug@o.
Saida: Melhor solucdo obtida pelo método em torno de X’.
X " — X /.
P15 pmax < 10;
OR <+ {1,...,pmax};
Embaralhar a ordem das buscas locais em OR;
enquanto p < p,.. E time < T),,, faca
X" + Aplicar a Busca Local Vpg, em X;
se X" é melhor que X’ entdo
X/ (—X”'
p<0;
Embaralhar a ordem das buscas locais em OR;
Adicionar as rotas de X’ ao pool Pyyer;

D AL -

_ =
-2

—_
»

| p<pt+1L;

ju—

3. retorna X';

No inicio do Algoritmo 7, monta-se o vetor OR com a ordem de aplicacdo das buscas

locais e, em seguida, o mesmo é embaralhado, obtendo uma ordem de exploragdo das buscas
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locais. Em cada iterac@o do laco das linhas 5 a 12, um procedimento de busca local € aplicado
sobre X', obtendo a solu¢do X”. A solu¢do X" € somente aceita se o seu custo for menor que da
solucdo corrente X'. Se a solu¢do X” € aceita, € realizada a atualiza¢do da soluc¢do X’, o processo
de aplicacdo das buscas locais € reiniciado e uma nova ordenacado das buscas locais € gerada.
Além disso, a solu¢do X' atualizada é adicionada ao pool P, do problema de particionamento
de conjuntos. O Algoritmo 7 chega ao fim quando nenhuma das buscas locais melhorar a solugéo

X’ ou quando o tempo limite de execugio for atingido.

No Algoritmo 7, sdo utilizadas dez buscas locais de modo que trés sdo baseadas em mo-
vimentos intra-rota e sete em operagdes inter-rota. Dentre as setes buscas locais com movimentos
inter-rota, duas sdo especificas para realizar operacdes que resultem em entrega fracionada
aos clientes. Além disso, seis das dez buscas locais consistem na aplicacdo das estruturas de

vizinhancga V1, V, e V3 descritas na Se¢do 5.4. Os outros operadores da busca local consistem em:

Busca Local Inter-rota de Troca(2, 1): trocar as posi¢des de dois clientes adjacentes com um
tinico cliente de outra rota, isto €, trocar os clientes nas posi¢oes adjacentes i € X'(s) e
i+1¢eX'(s) darotas € X' com o cliente na posi¢do j € X'(r) darota r € X', tal que s # r.
A Figura 52 apresenta um movimento desta operacio, em que os clientes 8 € 5 da rota r;

sao trocados pelo cliente 1 da rota r;.

Figura 52 — Representacdo da operacao de troca(2, 1) inter-rota.

[ ] [E ool h i i+l
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Fonte: Elaborada pela autora.

Busca Local Inter-rota de Insercao(2, 0): dois clientes adjacentes i e i + 1 s@o removidos de
uma rota e inseridos em outra rota. Ou seja, os clientes nas posi¢des adjacentes i € X'(r) e
i+ 1€ X'(r) darota r € X’ sdo removidos e inseridos antes da posi¢do j € X'(s) na rota
s € X' tal que r # 5. Na Figura 53, os clientes 4 e 7 da rota r3 sdo inseridos imediatamente

antes do cliente 9 da rota ry.

Busca Local Inter-rota de Insercao com Entrega Fracionada: esta operacio é uma variaciao
da busca local de inser¢do inter-rota, em que apenas uma parte da demanda de um cliente €

removida/inserida em outra rota. Em resumo, um item do cliente 4, na posi¢do j € X'(r) da
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rota r € X' é removido desta rota e inserido antes da posi¢do i € X’(s) darota s € X’. Para
cada item do cliente & aplica-se este movimento e, assim, a insercao do primeiro item que
gerar um menor custo para a solugdo € considerada. A Figura 54 traz uma representacao
desta operacdo, sendo que o cliente 5 passou a ser atendido com entrega fracionada. Do
exemplo apresentado na Figura 46, sabe-se que o cliente 5 requer 2 itens. Ao aplicar o
procedimento de inser¢do apenas o item 2 pode ser transferido para a rota r| sem violar
a restricdo de capacidade do veiculo e empacotamento. Logo, a linha da matriz /Dgg do
cliente 5 passa de {2, 2} para {2, 1}.

Figura 53 — Representacio da operacgdo de inser¢do(2, 0) inter-rota.
[ ] (=]
i J L il i i+l J

T N o, 7 [ [o[e] ]
mg: Lo o] 5] > et ,"' w[o[ s ]s
, 3 i i+l ’ :~'

= RS E [o]2]

.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 54 — Representacdo da operacdo de insercdo com entrega fracionada inter-rota.

(5] _ =]
] ,T| rlolio 1l 2] S

J i

(o [ 5]1]

e "' nnnopEe e g nn
-h e e = m |

JdrBRE

s

Fonte: Elaborada pela autora.

Busca Local Inter-rota de Troca com Entrega Fracionada: o cliente na posi¢do i € X'(r)
da rota r € X’ ¢ inserido antes do cliente na posi¢do j € X'(s) da rota s € X’ e um dos
itens do cliente na posi¢do j € X'(s) é inserido antes da posi¢do i € X'(r) narotar € X’. A
ilustracdo dessa operacdo € dada na Figura 55. Na figura, o cliente 5 passou a ser atendido

pelas rotas r| e rp, e o cliente 1 foi transferido para rota r;.
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Figura 55 — Representacdo da operacdo de troca com entrega fracionada inter-rota.

1
.~ ] N
1

Fonte: Elaborada pela autora.

Em busca de reduzir o tempo computacional gasto com as buscas locais, uma estrutura
hash é criada para guardar as rotas em que nio € possivel realizar nenhuma melhoria aplicando
as estruturas de vizinhancga. Essa estrutura é semelhante a utilizada para guardar rotas ja checadas
na estratégia de empacotamento, contudo a chave da string € uma simplificacio da utilizada no
empacotamento. Para cada procedimento de busca local é criada uma estrutura hash, sendo que
na intra-rota apenas as informacdes de uma rota sdo guardadas e na inter-rota sdo armazenados
os dados das duas rotas. A chave de cada rota é dada pelos clientes, custo, demanda e érea total

GCI”

da rota, sendo que os clientes sao separados por “I”’, o custo, a demanda e drea sdo separados por

“-” e as rotas sdo separadas por “+”. Por exemplo, seja a solugdo RS com suas rotas r; = {1,2,3}
e rp = {4,5,6} em que o custo, a demanda e drea total da rota r| sdo iguais 135, 70 e 300,
respectivamente, e da rota r, € 95, 85 e 350. Suponha que a aplicacdo da busca local de troca
intra-rota na rota r; nao gere nenhuma melhoria, logo esta rota pode ser adicionada no hash e
sua chave consiste em uma string dada por “11213-135-79-300”. Por outro lado, se r| e r, foram
invidveis para qualquer movimento da busca local de troca inter-rota, a chave é dada pela string

“11213-135-79-300+41516-95-85-350".

Algumas outras estratégias, além da estrutura hash, podem ser utilizadas para reduzir o
tempo computacional. Com base nas caracteristicas do problema, sabe-se que as rotas obtidas
pela remocdo de clientes continuam sendo vidveis quanto ao empacotamento e a capacidade
do veiculo. Logo, nas buscas locais, as rotas que tiverem um ou mais clientes removidos nao
precisam passar pela checagem do empacotamento, desde que a ordem dos clientes restantes
permaneca a mesma e nenhum outro cliente seja adicionado. Esta estratégia pode ser aplicada
nas buscas locais inter-rota de inser¢do, insercao de uma sequéncia, inser¢ao(2,0) e inser¢do com
entrega fracionada. Além disso, em todos os movimentos realizados nas buscas locais, o custo
da solugdo € avaliado antes de checar a viabilidade do empacotamento e, somente se houver
reducao no custo, o procedimento de empacotamento € aplicado. Ao utilizar esta abordagem,
evita-se a andlise de viabilidade do empacotamento de rotas ndo promissoras (isto €, com custo

pior que a solucdo corrente) e, assim, o tempo computacional é economizado (WEI et al., 2015).
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5.6 Problema de Particionamento de Conjuntos

Uma adaptacdo do problema de particionamento de conjuntos (Set Partitioning Problem
- SPP) € utilizada para representar o G2L-SDVRP. A ideia do SPP € particionar um conjunto
qualquer em que as particoes minimizem algum critério. Neste trabalho, o SPP consiste em

formar os subconjuntos/rotas de clientes de modo a minimizar o custo total.

Uma estratégia similar foi utilizada por Matos, Frota e Ochi (2018) na resolucdo do
problema de roteamento de veiculos com entrega fracionada. Contudo, os autores utilizaram uma
formulag@o baseada no problema de cobertura de conjuntos. Para tanto, os autores consideraram
que um cliente podia ser atendido por um numero ilimitado de vezes desde que o custo fosse
reduzido. Por outro lado, neste trabalho, o nimero de vezes que um cliente pode ser visitado €

limitado pelo niimero de itens associados a ele.

Dentro do contexto do problema deste trabalho, sejam: SR, o conjunto de todas as rotas
vidveis conhecidas para o G2L-SDVREP, tal que SR contém todas as rotas guardadas no pool
P.over; SR; € SR, o subconjunto de rotas que contém o cliente i € V' \ {0}; Cy, o custo da rota
k € SR; e, Tj, o nimero de itens do cliente i atendido pela rota k. A formulacio de programacdo
linear inteira para o SPP é dada por (5.3) a (5.7) em que as varidveis de decisdo sdo:

1, se arota k € SR ¢ utilizada,

O = (5.2)

0, caso contrério.

Minimizar ) C ¢, (5.3)
keSR
sujeito a:
Y = |Ri|, Viev\{0}, (5.4)
kESR;
Os = ¢, Vk,s € SR, tal que as rotas k e s tratam clientes com entrega fracionada, (5.5
Y & < Kax, (5.6)
kESR
o €{0,1}, VkeSR. (5.7)

A fungdo objetivo (5.3) calcula os custos de todas as rotas utilizadas na solucdo. As
restrigdes (5.4) garantem que um cliente i seja atendido |R;| vezes, em que R; € o nimero de
itens do cliente i. As restricdes (5.5) s@o responsdveis por assegurar que rotas com entrega
fracionada sempre estdo na mesma solucao, isto €, se uma rota de um cliente atendido por entrega
fracionada € selecionada, consequente, a outra rota que visita este cliente também € escolhida.
Essas restricoes foram adaptadas de Matos, Frota e Ochi (2018). A restri¢do (5.6) assegura que

no maximo K,y rotas sejam utilizadas. O dominio das varidveis € definido em (5.7).

Como o SSP € resolvido vérias vezes na meta-heuristica, para agilizar a resolucao das

instancias, a melhor soluc@o conhecida até o momento € fornecida como solucao inicial para o
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solver de otimizacdo. Além disso, estratégias de hashing sdo utilizadas para evitar a duplicacio

de rotas.

O nimero de rotas do conjunto SR é exponencial no tamanho da instincia e, assim,
apenas N, rotas sdo consideradas. Apds o modelo ultrapassar esse limite de rotas, € realizada sua
resolucdo e, a seguir, todas as rotas sdo deletadas com excecdo daquelas pertencentes as solugdes
incumbentes obtidas durante a execucdo do método exato. Deste modo, as melhores solugdes

sdo mantidas. Com base em testes preliminares, o valor de N, € definido em 10000.

5.7 Procedimento de Diversificacao

Em busca de escapar de 6timos locais, um procedimento de diversificacdo € utilizado
para gerar mudangas significativas na melhor solucao e redirecionar a busca para espacos de

solucdes que ndo foram suficientemente explorados.

O procedimento utilizado para diversificar a solucdo consiste basicamente em selecionar
alguns clientes aleatoriamente e remové-los da solucdo, para, a seguir, adicionid-los novamente.
Para tanto, um mecanismo de destrui¢ao-reconstrucdo € aplicado e segue a proposta de Wei et al.
(2015).

Na etapa de destruicdo, N, clientes sdo escolhidos aleatoriamente e removidos da solucio.
Tais clientes sdo colocados em um pool. Note que caso um cliente com entrega fracionada
seja selecionado, ele € removido de todas as rotas em que € visitado. Terminado o processo de
destruicdo, a etapa de reconstrucao € aplicada e consiste basicamente em utilizar a Fase II do
método da solug@o inicial. O nimero de clientes removidos N, € igual a min{0,5 x n,0,1 x n+
nn}, conforme definido por Wei et al. (2015). Note que n é o niimero total de clientes e nn é o
nimero de iteracdes consecutivas executadas pela VNS sem que a melhor solucdo encontrada

melhore.

5.8 Procedimento para o Empacotamento

O procedimento para verificar a viabilidade do empacotamento de uma rota € utilizado
vdarias vezes ao longo da meta-heuristica VNS, portanto, € preciso que ele seja rapido. Este
procedimento é composto por seis estratégias para verificar a viabilidade de um empacotamento,
por uma estrutura hash para armazenar as rotas ja verificadas e por uma estratégia de atualizacao
das dimensdes dos itens para agilizar a checagem. As estratégias para verificar a viabilidade das
rotas sdo apresentadas no Algoritmo 8 e dispdem de abordagens com limitantes inferiores, uma

heuristica e um método exato.

O Algoritmo 8 possui seis parametros de entrada com as informagdes sobre os clien-
tes, os itens, as dimensdes da base do veiculo e a diferenca percentual entre a solu¢gdo cor-

rente e a solugdo modificada (). Para ser mais claro, ¥ € igual a 100 x ((Soluggo corrente —
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Solu¢do modificada) /Solugdo modificada), em que a solu¢do modificada é dada por alguma
alteracdo na solucdo corrente por meio da aplicacdo de um movimento de vizinhanga. Vale

ressaltar que somente na busca local € permitido o uso do modelo de programacao por restri¢des.

Algoritmo 8 — Procedimento para checagem do empacotamento na VNS.

Entrada: S, conjunto de clientes de uma rota; M, conjunto dos itens dos clientes na rota .S com as
dimensdes (/;, ¢;) para i € M; o, ordem em que os itens serdo entregues na rota S; L,
largura do recipiente; C, comprimento do recipiente; ¢+, diferenca percentual de custo
entre duas solucdes.

Saida: Se existe um empacotamento viavel ou inviavel na rota S.

1: str <— Criar uma string da rota S com itens em M,

2. st < False;

3. se S estd em Hash(str) entdo st <— Status de Hash(str);

4. sendo se S ndo estd em Hash(str) entdo

5: M’ + Aplicar a estratégia de Atualizacdo dos itens em M,

6: st < Aplicar o Limitante inferior LB3 em M’;

7: se st = True entao

8: aredpral — Area total dos itens em M’;

9: se ared; g < 0,8A; entao

10: para k < 1 até 5 faca

11: se k = 1 entdo st < Aplicar a Meta-heuristica RLS+OP em M’;

12: sendio se k = 2 entdo st < Aplicar o Limitante inferior LB4 em M’;
13: sendo se k = 3 entdo st < Aplicar o Limitante inferior LBs em M’;
14: sendo se k = 4 entdo st < Aplicar o Limitante inferior LB, em M’;
15: sendose k =5 E ¥ > 0,5 entdo st < Aplicar o Modelo de CP em M’;
16: e (st =True Ek=1)OU (st = False E k > 1) entdo Sair do lago;

17: senao

18: para k < 1 até 5 faca

19: se k = 1 entdo st <+ Aplicar o Limitante inferior LB4 em M’;
20: sendo se k = 2 entdo st < Aplicar o Limitante inferior LBs em M’;
21: sendo se k = 3 entdo st < Aplicar o Limitante inferior LB, em M’;
22: sendo se k = 4 entdo st < Aplicar a Meta-heuristica RLS+OP em §';
23: sendose k=5 E ¥ > 0,5 entdo st < Aplicar o Modelo de CP em M’;
24: se (st =True E k =4) OU (st = False E k < 4) entdo Sair do lago;
25: Adicionar str no Hash com o status em st;

26: retorna st;

No inicio do algoritmo, é criada uma string, denominada de str, com os clientes da
rota S e seus receptivos itens. Em seguida, o parametro com o status da rota € inicializado em
False, visto que, se nenhum dos procedimentos provar a factibilidade ou infactibilidade, a rota é
considerada como infactivel e adicionada na estrutura hash. Na linha 3, € verificado se a string
da rota estd no hash, em caso afirmativo, seu status é retornado. Caso contrario, primeiramente,

os itens tém suas dimensdes atualizadas pela estratégia descrita na Subse¢do 5.8.2.

Na linha 6, € aplicado o limitante inferior LB3 descrito na Subsecdo 5.8.3 e, se tiver valor



5.8. Procedimento para o Empacotamento 153

False, arota é adicionada ao hash com status de infactivel. O préximo passo € calcular a drea
total dos itens para, entdo, saber qual ordem de aplicagcdo das estratégias. Se a area total dos
itens for menor que 80% da drea da base do veiculo (linha 9), inicia-se pela meta-heuristica ao
invés dos limitantes inferiores, visto que existe uma maior chance do empacotamento da rota
ser vidvel. Em cada iteracdo das linhas 10 a 16, uma estratégia € aplicada e, no momento que
alguma prove a factibilidade ou infactibilidade, o laco € finalizado (linha 16). Por outro lado, se
a drea total dos itens for maior que 80% da drea da base, os limitantes inferiores sao aplicados
primeiro conforme descrito nas linhas 18 a 24. Por fim, a rota € adicionada na estrutura hash
com seu respectivo status. Ao final do algoritmo, € retornado se o empacotamento da rota S €

viavel ou inviavel.

5.8.1 Estrutura Hash para Armazenar Rotas

Quando a viabilidade ou inviabilidade do empacotamento de uma rota é conhecida, ndo ¢
necessdrio realizar verificagdes subsequentes. Neste contexto, uma estrutura hash € utilizada para

armazenar as rotas ja verificadas no empacotamento e, assim, reduzir o esforco computacional.

A estrutura hash segue a ideia apresentada na Subsecdo 4.3.1 com uma pequena modi-
ficacdo no valor associado a chave da string. No Algoritmo 8, seis estratégias diferentes sao
empregadas na checagem do empacotamento. Algumas dessas estratégias ndo consideram a
ordem de entrega para calcular a inviabilidade do empacotamento e, assim, se uma rota for
infactivel implica que qualquer combinacdo de sequéncia com estes clientes também € infactivel.
Assim, na estrutura hash, as string estao associadas a trés valores de status: 1, rotas com empaco-
tamento factivel (meta-heuristica RLS+OP e modelo de programacao por restri¢des); -1, rotas
com empacotamento infactivel (limitante inferior LB, e modelo de programacio por restri¢des);
-2, rotas com empacotamento infactivel independente da sequéncia que os clientes sdo visitados

(limitantes inferiores LB3, LB4 € LBs).

5.8.2 Atualizacao do Tamanho dos Itens

Boschetti, Mingozzi e Hadjiconstantinou (2002) propuseram um procedimento para
aumentar o tamanho dos itens sem que haja perda da otimalidade da solucdo. Este procedimento
busca aumentar as dimensoes dos itens, tanto na largura quanto no comprimento, visando uma
melhor ocupagdo da area da base do veiculo nao utilizada pelos itens originais. A Figura 56
ilustra um exemplo do procedimento de atualizacao dos itens, sendo que para este exemplo, a
base do veiculo possui dimensdes (L, C) = (8, 10) e hd trés itens de dimensdes: (/1, ¢1) = (3, 10),
(lh, c2) = (4,3) e (I3, ¢3) = (5,4). Na Figura 56a, a regido hachurada indica os espacos ndo
utilizados, que permitem aumentar o tamanho dos itens. A Figura 56b mostra que os itens 2 e 3
tiveram os tamanhos aumentados. O item 2 teve sua largura aumentada, enquanto o item 3 teve o
comprimento aumentado. Contudo, em vez de aumentar o item 3 no comprimento é possivel

aumentar o item 2 que passaria a ter as dimensdes (5, 7).
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Figura 56 — Representacido do empacotamento antes e apds a atualizacao dos itens.

(a) Itens originais. (b) Itens atualizados.
CA C A
Item 3
Item 1 Item 3 Item 1
Item 2 Item 2
L r

Fonte: Elaborada pela autora.

O aumento da largura e do comprimento de cada item i € M € realizado conforme (5.8)
e (5.9), respectivamente. Logo, as novas dimensdes do item i € M na largura é [;+ (L —[}) e no

comprimento é ¢; + (C —c}).

F=max{l= Y l+i|I<L ge{0, 1}, ke M\ {i};. (5.8)
keM'\{i}

¢f=maxqc= Y &ec+cilc<C, g €0, 1}, keM\{i} p. (5.9)
keM'\{i}

O problema em (5.8) e (5.9) busca obter a médxima ocupacao do restante do recipiente e,
assim, sua solucdo pode ser obtida através da resolu¢dao do problema da mochila 0-1 unidimensi-
onal pelo algoritmo de programagdo dinamica de Martello e Toth (1990). Mais detalhes de como

calcular o aumento dos tamanhos dos itens estdo disponiveis no Apéndice A.2.

5.8.3 Limitante Inferior LB3

O limitante inferior LB3 consiste basicamente em verificar se area total dos itens é
respeitada. LB3 fornece o comprimento minimo necessdrio para empacotar todos os itens,

conforme (5.10).
LBy = [—Z"G’Z h ﬂ . (5.10)

O limitante inferior LB3 € obtido rapidamente e, por isso, € o primeiro a ser aplicado

para a verificacdo de factibilidade de um empacotamento.
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5.8.4 Limitante Inferior LB4

O limitante inferior LBy segue a proposta do procedimento construtivo de Alvarez-
Valdés, Parrefio e Tamarit (2009). O procedimento busca transformar as instancias do problema,
modificando as dimensdes dos itens. Se os itens modificados nao cabem na base do veiculo,
entdo a instancia original também ndo t€ém empacotamento vidvel. O Algoritmo 9 apresenta o

procedimento construtivo de Alvarez-Valdés, Parrefio e Tamarit (2009).

Algoritmo 9 — Procedimento Construtivo de Alvarez-Valdés, Parrefio e Tamarit (2009).

Entrada: M, conjunto dos itens com as dimensdes (;, ¢;) para i € M; L, largura do
recipiente; C, comprimento do recipiente.
Saida: Se o empacotamento dos itens € inviavel.
1. st < True;

> M —M; L —L;C' +C;

3 I« 1;, ¢} < ¢;, paracadai€ M,

4: enquanto M’ # & faca

5: Jj < oitem com min;ep{min{L' — I/, C' — ¢/} };
6: | sell>L Ouc,>C entdo

7: st <— Falso;

8: Sair do laco;

9: sel/ — l} <C - C./i entio

10: C'—C —cj;

1 para cada k € M’ faca

12: sek # jE I, <L —1; entdo

13: ¢ + max{c; —c’;, 0};

14: se ¢, =0entdo M« M\ {k};
15: M+~ M'\{j};

16: sendo se L' —[; > C' — ¢/, entdo

17: L'+ L -1

18: para cada k € M’ faca

19: sek;éjchcgc’—c; entdo

20: lj < max{[; — 1}, 0};

21: sel, =0entdo M+ M'\ {k};
22: M+ M'\{j};

23: retorna st;

No inicio do algoritmo, sdo criadas as varidveis auxiliares que guardam as informagdes
das dimensdes dos itens e da base do veiculo modificadas (linhas 2 e 3). Em seguida, a cada
iteracao (linhas 4 a 22), o item j de menor dimensao na largura ou comprimento € selecionado

para ser empacotado. Se o item j ndo couber na base do veiculo, entdo ndo hd empacotamento
/

ja
Jj € arranjando na parte inferior da base do veiculo e, assim, o comprimento da base e dos itens

vidvel. Caso contrdrio, o empacotamento do item € realizado, sendo que se L' — ; <C'—(,oitem

ainda ndo empacotados que respeitem a desigualdade [, < L' — j;- sao atualizados/modificados.



156 Capitulo 5. Resolugdo Heuristica do G2L-SDVRP e seus Sub-problemas

Caso contrdrio, o item j € alocado no lado esquerdo da base e, assim, a largura da base e a largura

dos itens que atendam ¢} < C' — ¢’; sdo atualizados.

A Figura 57 ilustra um exemplo do procedimento construtivo de Alvarez-Valdés, Parrefio
e Tamarit (2009). Para tanto, considere o exemplo descrito pelos autores, no qual a dimensao
da base é (L, C) = (10, 10) e dos itens sdo (I1,c1) = (8,4), (I, c2) = (2,9), (I3,¢3) = (3,7)
e (l4,cq) = (6,1). Na primeira iteragdo, o item 2 é selecionado para ser empacotado, pois
conforme a linha 5, tem-se: min{min{2, 6}, min{8, 1}, min{7, 3},min{4,9}} = 1. O valor 1 é
obtido a partir da dimens@o do comprimento do item 2. O item 2 respeita a dimensao da base
(linha 6) e, entdo, é empacotado verticalmente (10 —2 > 10 —9). Na primeira iteracao, a area
antes da linha tracejada em vermelho € recortada (isto é, a dimensdo do veiculo é reduzida)
e o item 4 teve seu tamanho modificado. Em outras palavras, apos o empacotamento do item
2, a base ¢é atualizada para (8, 10) e, como o item 4 satisfaz a desigualdade ¢4 < 10 — ¢, sua
largura (com tamanho igual a 6) € reduzida para 4. Na segunda iteracdo, o item 1 é empacotado
horizontalmente e, assim, a base passa ter dimensao (8, 6) e nenhum dos itens restante tem seus
tamanhos modificados. Na terceira iteracao, o proximo item a ser empacotado é o 3, contudo seu
comprimento excede o da base do veiculo e, assim, os itens ndo podem ser arranjados na base do

veiculo.

Figura 57 — Exemplo do procedimento construtivo de Alvarez-Valdés, Parrefio e Tamarit (2009).

\ ,Iteracao 1 N Iteracao 2
c=10"_ C=10
1
2 - -
—> 1
1 L=10 L=8
14
4 1 4
7 3 7 3
8
14
3 4 3

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.8.5 Limitante Inferior LBs

O limitante inferior LB5 € baseado em fung¢des duais vidveis (Dual Feasible Functions -
DFF) e sua descri¢do € dada por Boschetti e Montaletti (2010). Os autores referenciaram em seu
trabalho esse limitante como Lg%c, que é calculado através do uso de quatro fungdes duais vidveis.
Contudo, diferentemente desses autores, apenas as trés primeiras funcdes duais vidveis foram
utilizadas neste trabalho, pois a quarta exige um maior esforco computacional. Tal abordagem

também foi utilizada por C6té, Guastaroba e Speranza (2017).

As DFFs tém sido usadas para calcular limitantes para diferentes problemas de em-
pacotamento (ALVAREZ—VALDES; PARRENO:; TAMARIT, 2009; BOSCHETTI; MONTA-
LETTI, 2010; COTE; GUASTAROBA; SPERANZA, 2017). A ideia de uma DFF ¢ basi-
camente transformar o vetor [ = {l, [, ...,[,} com a largura dos itens em um vetor .% =
{f(hh),f(), ..., f(I,)}, que contém uma solugdo dual vidvel. Neste contexto, se o vetor origi-
nal / com as larguras dos itens ndo pode ser empacotado na base do veiculo, consequente, o vetor
modificado pela DFF também ndo tem empacotamento viavel.

Definicdo 1. A fungdo f: [0, 1] — [0, 1] é chamada de fun¢@o dual viavel se, para qualquer
conjunto finito de nimeros reais ndo negativos pertencentes ao dominio .7, a seguinte relacdo é

verdadeira:

Y u<t= ) fw<L

ues ues

As DFFs usadas neste artigo sdo descritas a seguir, sendo que (5.11) e (5.12) foram
proposta por Fekete e Schepers (1997), Fekete e Schepers (1998), Fekete e Schepers (2000), e
(5.13) foi apresentada por Carlier, Clautiaux e Moukrim (2007).

Funcao Dual Viavel 1. Seja o € Q; CN:

)
[, se (Oc-l—l)?EZ,
fal) = I|L _ (5.11)
{(OH— 1)—J —, caso contrario.
Lo
Funcio Dual Viavel 2. Sejaa € Q; =[1,L/2],Q, CN:

L, sel>L—-a,
fal)=1¢ a, sea<I<L-a, (5.12)

0, caso contrério.

Funcio Dual Viavel 3. Sejaa € Q3 =[1,L/2], Q3 CN:

2( EJ—{L—_IJ), sel>£,
o o 2
L L

a(l) = Pk sel =7, (5.13)
l L
2| — [ < —.
\ LXJ, sel < 5
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Conforme Boschetti e Montaletti (2010), o limitante inferior LB5 € dado por (5.14), em
que Q ={1,....,LyeQ={li: ; <L/2,ie M}U{L—1;:1;>L/2,i € M} parak =2, 3. LBs
fornece o comprimento minimo necessario para empacotar todos os itens. Logo, se LB5s > C o

empacotamento dos itens em M € invidvel.

. k(F2(1. )¢
LBs = max { max ZIEMkfa(ZfB Ue))e: . (5.14)
k=1,2,3 gggg fa(f[}(l‘))

5.8.6 Meta-Heuristica RLS+OP

O método utilizado para checar a viabilidade do empacotamento das rotas no G2L-
SDVRP € baseado na aplicagdo da meta-heuristica de busca local randoémica (Randomized Local
Search - RLS) combinada com a técnica Open Space. Tal método foi denominado de RLS+OP.
A RLS é responsavel por gerar a sequéncia/ordem em que itens serdo empacotados na base do

veiculo para, entdo, aplicar a técnica Open Space visando efetivar o empacotamento dos itens.

Na meta-heuristica RSL, a solu¢do do Problema de Empacotamento Ortogonal Bidimen-
sional com Restri¢des de Ordem de Entrega (20PPUL) € representada na forma de um vetor, que
corresponde a ordem de empacotamento dos itens, como ilustrado na Figura 58 para o exemplo
descrito na Tabela 31. Cada linha da tabela corresponde aos dados de um item (nome/identifica-
dor, ordem de entrega, largura e comprimento). Para este exemplo, a largura e o comprimento do
veiculo sdo 20 e 40, respectivamente. De acordo com as ordens de entrega dos itens na Tabela 31,
observa-se que os itens sao de trés clientes, dado que ordens iguais correspondem aos itens de
um mesmo cliente. A solu¢do ilustrada na Figura 58 respeita a ordem de entrega, ou seja, o item
1 pode ser retirado sem que os outros sejam movimentados. Em seguida pode-se retirar os itens

2,3, 4 e os demais.

Figura 58 — Vetor usado para a representagao da solu¢do da meta-heuristica de empacotamento.

7

716, 1, 5/24)|3

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 31 — Exemplo de uma instancia para o 20PPUL.

Item (i) | Ordem de entrega (o;) | Largura (I;) | Comprimento (c;)
1 1 3 32
2 2 3 14
3 2 15 8
4 2 8 18
5 3 5 8
6 3 4 28
7 3 14 6

Fonte: Elaborada pela autora.

O Algoritmo 11 apresenta a estrutura completa da RLS e possui trés parametros iniciais,
que estdo relacionados aos itens e a base do veiculo e sdo os mesmos abordados no Algoritmo 8.
Além deles, o pardmetro Iter,,,, corresponde ao nimero de iteracdes do método de busca local,
areaepp indica a drea total dos itens ja empacotados, Posy, € Pos;q, representam os vetores com
as posi¢des minima e maxima, respectivamente, que os itens podem assumir no vetor solugao do
problema e pos mostra qual € a posicao no vetor do dltimo item empacotado. As varidveis p; e

P2 sdo iteradores utilizados para acessar/indicar as posi¢des no vetor de itens.

O valor do parametro Iter,,,, consiste no maior valor entre o nimero total de itens do
conjunto M e a area ocupada pelos itens na base do veiculo. O valor de Iter,,, foi definido
conforme Wei et al. (2018). Os autores utilizaram Iter,,,, para definir o nimero de vezes que
uma mesma rota pode ser checada no procedimento de empacotamento antes de adiciond-la em
uma estrutura hash e proibi-la de ser examinada novamente. Contudo, diferentemente desses
autores, neste trabalho a viabilidade do empacotamento de uma rota € verificada uma dnica vez
e, em seguida, € inserida no hash e, assim, a meta-heuristica de busca local randomica (linhas 6

a 29) é aplicada Iter,,, iteracdes. Em resumo, tem-se a aplicacdo da RLS com Itery,, reinicios.

Os vetores Posy,in € Posyay sdo calculados com base na ordem de entrega dos itens. Eles
contém os indices minimo e maximo que cada item i pode ser alocado dentro do vetor solucdo.
Para determinar esses valores € verificado se dois itens com diferentes ordens de entrega nao
podem ser arranjados lado a lado na base do veiculo, visto que devido a restricao de ordem de
entrega, os itens com ordens superiores a i (isto €, que devem ser entregues depois de 1), ndo
podem bloquear a retirada de i. Logo, estes itens devem ser empacotados abaixo de i ou na lateral
de i. A Figura 59 ilustra essa situa¢ao, em que a regido hachurada marca a drea onde nenhum
item j € M, com 0 > 0;, pode ocupar, uma vez que haverd obstru¢ao, pelo item j, ao retirar i.
Note que ndo é possivel arranjar o item j em qualquer posi¢do (s, t) apds o final do item i (linha
tracejada), pois a soma das larguras dos itens i e j ultrapassa a largura L da base.

As posi¢des minimas e maximas que cada item pode assumir no vetor solucdo sdao

geradas conforme o Algoritmo 10. No algoritmo, as linhas 4 a 11 trazem o célculo da posic¢ao

minima de cada item no vetor solugdo e as linhas 12 a 20 da posicdo maxima. As posicdes no
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vetor solucdo sdo representados pelos nimeros 1 até m, tal que m € o nimero de itens em M
(isto é, m = |M|). Vale ressaltar que os itens com ordem de entrega maiores tendem a assumir
as primeiras posi¢coes do vetor solucado e, assim, serdo empacotados mais proximos do canto

inferior da base do veiculo.

Figura 59 — Légica para calcular as posicdes minimas e mdximas dos itens no vetor solugao.

u

~.
~

9

Fonte: Elaborada pela autora.

Para determinar a posicao minima, inicialmente os itens sao ordenados de forma de-
crescente pela ordem de entrega e, em caso de empate, o item de maior largura é considerado
primeiro. Em seguida, para cada par de posi¢des i e j, € verificado se o item em M} ¢é entregue
antes do M; e se a soma de suas larguras ndo respeita a dimenséo da base do veiculo. Se ambas
as condigdes sdo verdadeiras, entdo, os itens M/ e M;. nao podem ser empacotados lado a lado.
Logo, o item M/ deve ser empacotado em algum ponto abaixo do item M ; e, consequente, deve
assumir uma posi¢do no vetor solug@o posterior a posicao j. Essa combinacao de posi¢cdesi e J,
para definir a posicdo minima do item i, € aplicada até encontrar um item M} com ordem igual a
M. Ao atingir este critério (linha 9), se a largura de M! é igual a largura da base, a posi¢do j é

um limitante para M. A seguir passa-se para a proxima posi¢ao.

No caso da posicao médxima, os itens também sao ordenados de forma decrescente pela
ordem de entrega, contudo o critério de desempate € a menor largura. Para cada posi¢do i,
inicialmente, € checado se o item M’ tem largura igual a base e, em caso afirmativo, a posi¢do
méxima de M/ no vetor solugdo é i. Caso contrdrio, para cada posi¢do i e j, é verificado se a
ordem de entrega de M} é menor que M! e a soma das larguras dos itens é maior que a largura
da base. Desde que as hipéteses sejam verdadeiras, a posicdo maxima do item M; é j — 1. Esse

processo € aplicado até que todas as posicdes i € j sejam percorridas.
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Algoritmo 10 — Cilculo das posi¢cdes minimas e mdximas dos itens.

Entrada: M, conjunto dos itens com as dimensdes (/;, ¢;) para i € M; 6, ordem em que os itens
serdo entregues; L, largura do recipiente; C, comprimento do recipiente.
Saida: Posi¢des minimas e maximas que os itens podem assumir no vetor solucéo.
1: m < ndmero de itens no conjunto M;
2 M+ M,
3 0/ <0y, L« l,parai<1,....m;
/* Posigdo minima */
4 Pospin(i) <0, parai<1,...,m;
5: M' < Ordenar os itens de M’, bem como I’ € ¢’, de maneira descrente pela ordem de entrega e se
houver empate considere o item de maior largura primeiro;

6. para i< 1 até mfaca
7: para j < 1 até m faca
8: se 6]’- >0l E l§+l} > L entdo Posy,(M!) < j+1;
9: sendo se 0; = 0; entao
10: se l! = L entdo Posy,(M!) < J;
11: L Sair do lago;
/* PosigBdo maxima */
12: PoSpax(i) < m,parai=1,...,m;

13: M’ < Ordenar os itens de M’ de maneira descrente pela ordem de entrega, bem como I’ € ¢/, e se
houver empate considere o item de menor largura primeiro;
14: para i< 1 até mfaca

15: se [l = L entdo Posyq (M) < i

16: senao

17: para j < i+ 1 até m faca

18: se 0/ < o] E [ +1;> L entdo
19: Posyax(M)) « j—1;

20: L Sair do lago;

21: retorna Pos,,;, ¢ Pos;x;

Para ilustrar o Algoritmo 10, considera-se o exemplo apresentado na Tabela 31. Em
geral, os itens 1, 2, 5 e 6 podem ser empacotados lado a lado com qualquer um dos outros itens
ou entre eles mesmo e, assim, suas posicdes minimas e maximas sdo 1 e 7, respectivamente.
Para calcular as posi¢des minimas, os itens sdo ordenados conforme a linha 5 e tem-se : M’ =
{7,5,6,3,4,2,1},1' ={14,5,4,15,8,3,3} e 0’ = {3, 3, 3,2,2,2, 1}. Ao considerar i igual
as trés primeiras posi¢oes de M’ que corresponde aos itens 7, 5 e 6, a hipétese da linha 9 é aceita
para todos eles, visto que a ordem de entrega de ¢/, parai = 1,2, 3, é igual ade Gj/-, para j = 1.
Os itens 3 e 4, referentes as posi¢des 4 € 5 de M’, quando combinados com item 7, ultrapassam
a largura do veiculo. Logo, parai=4,5 e j = 1, a condicao na linha 8 € satisfeita e, assim,
a posicao minima no vetor solugdo dos itens 3 € 4 é 2. Na posi¢cdo maxima, a ordenagdo dos
itens é dada por M' = {6,5,7,2,4,3,1},1' ={4,5,14,3,8,15,3} e 6’ ={3,3,3,2,2,2, 1}.
Apenas o item 7, referente a posi¢do 3 de M’, possui posi¢do méxima diferente de m. Para i = 3
e j =35, a condi¢do na linha 18 € satisfeita e, consequentemente, a posicdo maxima do item 7 € 4.

Portanto, os vetores com as posi¢des minimas e maximas dos itens M = {1, 2,3,4,5, 6,7} no
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vetor solugdo sao Posyi, = {1,1,2,2,1,1, 1} e Pospax =1{7,7,7,7,7,7,4}.

No inicio do Algoritmo 11, os valores de alguns parametros sdo inicializados e as
posi¢des minimas e méximas dos itens no vetor solu¢do sdao determinadas. O préximo passo
do algoritmo (linhas de 5 a 24) consiste em aplicar Iter,,,, iteragcdes do método de busca local.
Em seguida, uma solucao inicial é gerada a partir do uso de trés regras de ordenacao, sendo
elas: ordem decrescente pela drea (Ordem;), ordem decrescente pelo comprimento (Ordem;) e,
por fim, ordem decrescente pela largura (Ordems). Dada uma ordenacdo, o empacotamento €
realizado pela estratégia Open Space, que retorna a area total empacotada (linha 8) e a posi¢ao
no vetor do tltimo item arranjando na base (linha 10). Se a drea total do empacotamento (area’)

¢ igual a drea total dos itens (area;qq;), a solucdo do 20PPUL ¢€ factivel.

Algoritmo 11 — Meta-heuristica de busca local randomica.
Entrada: M, conjunto dos itens com as dimensdes (/;, ¢;) para i € M; o, ordem em que os itens
serdo entregues; L, largura do recipiente; C, comprimento do recipiente.
Saida: Se existe um empacotamento vidavel na rota S.
1: m < ndmero de itens no conjunto M;
ared,y, <— area total dos itens no conjunto M;
Iterqy <— max{m,[100 x (1 — (“52d))]};
Posin, Posmay < Calcular as posi¢des que os itens podem assumir no vetor solucao conforme o
Algoritmo 10;

Rl

5. para i< 1 até Iter,,, faca

6: para k < 1 até 3 faca

7: M’ + Ordenar os itens em M conforme Ordemy;

8: ared’ < Aplique a Heuristica Open Space em M’;

9: pos < posicao do tltimo item empacotado pela Open Space;

10: se area’ = area,,;, entdo retorna True;

11: para j < 1 até m faca

12: p1 < Gerar um nimero aleatério entre 1 e pos;

13: p2 < Gerar um niimero aleatério entre Pos,,;, (M ;, ) € Posyax(M ;, DE
14: M" < Trocar os itens nas posi¢des p; € p, de M’;

15: ared” < Aplique a Heuristica Open Space em M’ ;

16: se ared” > ared' entao

17: j 1

18: M — M";

19: ared' + ared”;
20: pos < posi¢do do tltimo item empacotado pela Open Space;
21: se area’ = area,,;,; entdo retorna True;
22: sendo se area’ = ared’ entdo
23: M — M";
24: pos < posi¢do do dltimo item empacotado pela heuristica Open Space;

25: retorna False;

O lago de 11 a 24 € repetido até que a melhor solu¢do ndo seja melhorada por m iteragcdes
consecutivas. A cada iteracao do laco, dois itens tem suas posi¢oes trocadas. As posicoes p| e

p2 sdo escolhidas aleatoriamente, sendo que p; deve ser igual a umas das posicoes dos itens ja
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empacotados e p, € selecionado com base no intervalo de posicio minima e mixima que o item
na posi¢do p; de M’ pode assumir. Selecionadas as posi¢des, é realizado o movimento de troca e
a nova solucgdo € submetida a heuristica Open Space. Posteriormente, realiza-se a avaliacdo da
solu¢do M”, a qual € aceita caso tenha uma drea maior que da solugio corrente M’. No momento
que a drea empacotada da solucgdo for igual a drea total, o procedimento € finalizado com status
de vidvel. Se isso ndo ocorrer, 0 método retorna o status False que, neste caso, significa solu¢do

indefinida.

A heuristica Open Space desenvolvida neste trabalho segue a proposta de Wei et al.
(2018) e Wei et al. (2019). A heuristica Open Space é utilizada para realizar o empacotamento
dos itens um por um conforme a sequéncia fornecida pela RLS. A ideia da Open Space € utilizar
as regides que ndo estejam ocupadas por nenhum item e que tenha um lado coincidindo com o

lado de entrada/retirada dos itens.

Na heuristica Open Space, um padrao de empacotamento € representado pelo espago
empacotado (que representa a drea ocupada pelos itens) e o livre (que corresponde a drea nao
utilizada para empacotar qualquer item). Na Figura 60, a regido em cinza representa os espacos
empacotados e em branco, os espacos livres. Um espaco livre € definido por uma area retangular
que nao contém qualquer item empacotado e, assim, a unido de todos os espacos livres € igual
a drea nao ocupada. Um espaco aberto € um tipo especial de espacgo livre que tem um lado
coincidente com o lado de retirada dos itens e representa as posicdes candidatas para empacotar
os itens. Na Figura 60, os espacos U (regido hachurada), U, (regido dentro do retangulo com
linha tracejada), U (regido dentro do retangulo com linha de pontos e tragos) e Uy (regido dentro
retadngulo com linha pontilhada) sdo espacos livres. Contudo, U; ndo é um espago aberto, pois
nenhum de seus lados coincide com o lado que d4 acesso a retirada/entrada de itens no veiculo.

Logo, o espaco livre U é considerado como desperdicio.

Figura 60 — Exemplos de espagos livres.

) vt

Fonte: Adaptada de Wei et al. (2018).
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Cada espaco aberto U € descrito por quatro atributos (conforme a Figura 61), quais

sejam:

e U.x: coordenada x do canto inferior esquerdo de U;
e U.y: coordenada y do canto inferior esquerdo de U;;
e U.l:largurade U;

e U.c: comprimento de U.

Figura 61 — Caracteristicas dos espagos abertos.
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Fonte: Adaptada de Wei et al. (2018).

Dados dois espagos abertos U; e U; com i # j, U; é dominado por U; somente se 0s
cantos inferiores esquerdos de U; e U; tiverem a mesma coordenada em x e U; estiver contido
em U;, ou seja, (Upx=U;.x)e (U;.y > U.y) e (Uj.l <U,.l). NaFigura 60, Us é dominado por

U,. Logo, ndo hd necessidade de manter Uy na lista de espacgos abertos.

A atualizacgdo da lista de espagos abertos € realizada sempre que um item r € empacotado
em um espacgo aberto U e consiste em duas etapas. Na primeira etapa, U € removido da lista e
dois novos espacos abertos sdo gerados como ilustrado na Figura 62. U € gerado selecionando
as bordas superior, esquerda e direita de U e a borda superior do item r. Enquanto, U, é formado

pela borda superior, inferior e direita de U e a borda direita do item r.

Na segunda etapa, para qualquer U’ sobreposto pelo item r, U’ é removido da lista e,
em seguida, até trés novos espagos abertos sdo gerados. Na Figura 63, U] é formado pela borda
superior, esquerda e inferior de U’ e a borda direita do item r. U}, por sua vez, é gerado a partir
das bordas superior, direita e inferior de U’ e a borda esquerda do item r. Por fim, U} é composto

pela borda superior, esquerda e direita de U’ e a borda superior do item r.
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Figura 62 — Gerar um novo espago aberto na etapa 1.
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Fonte: Adaptada de Wei et al. (2018).
Figura 63 — Gerar um novo espaco aberto na etapa 2.
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Fonte: Adaptada de Wei e al. (2018).

Antes de um novo espaco ser adicionado a lista, € necessario verificar se 0 mesmo nao €
dominado por qualquer outro espaco aberto ja pertencente a lista. Logo, ele € adicionado na lista
somente se ndo for dominado por outro existente. Nas Figuras 62 e 63, U} ndo ¢ inserido na lista,
pois o mesmo é dominado por Us. Entéo, somente os espacos U;, Ua, U] e U} sdo adicionados
na lista. Vale ressaltar que os espagos abertos que nao podem conter qualquer item, devido a sua

dimensdo nao ser suficiente, sdo removidos da lista.

A estrutura completa da Open Space € apresentada no Algoritmo 12. O método resume-
se em atualizar os espagos abertos, que sdo as posicdes candidatas para posicionar os itens,
sempre que um novo item € empacotado. Um item € empacotado no espago aberto com a menor
coordenada possivel em y e que respeite a restricdo de ordem de entrega. O algoritmo busca

empacotar o maior nimero possivel de itens e, ao final, sdo retornadas as informagdes referentes
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a drea total dos itens empacotados e a posicao no vetor solugcdo do dltimo item empacotado.

Na linha 1 do Algoritmo 12, os parametros de saida da heuristica sdo inicializados, sendo
que aredenmp guarda a drea dos itens empacotados € posire, salva a posi¢do do ultimo item r € M
empacotado. Em seguida, a lista com os espacos abertos € criada e o primeiro espacgo € dado
pela coordenada (x, y) = (0, 0) e pelas dimensdes (I, c¢) = (L, C). No lago da linha 5 a 15, a
cada iteracdo, seleciona-se o primeiro item r € M’ ainda ndo empacotado e, a seguir, a lista de
espagos abertos U € ordenada de forma crescente pela coordenada y. No préximo passo, busca-se
encontrar o primeiro espago aberto u € U da lista que pode acomodar r e que respeite a restricao
de ordem de entrega. Se nenhum espaco aberto vidvel for encontrado para empacotar o item
r,0lacoem 5 a 15 € interrompido (linha 15). Caso contrério, o item r € empacotado em u, as
informagoes de aredenp € posjem 80 incrementadas, a lista U € atualizada e, por fim, o item r €

removido do conjunto com a sequéncias dos itens.

Algoritmo 12 — Estratégia Open Space para empacotar os itens.

Entrada: M, conjunto com a ordem de empacotamento dos itens e as dimensdes (/;, ¢;) de
cadaitem i € M; o, ordem em que os itens serdo entregues; L, largura do
recipiente; C, comprimento do recipiente.

Saida: Area total dos itens empacotados e posi¢do do dltimo item empacotado.

11 aredemp < 0; posirem < 0;

2 M — M;

3 ux<0; uy<0; ul<+ Lyu.c+ C;

4: U + u;

s: enquanto U # @ E M’ +#+ & faca

6 r < o primeiro item nio empacotado de M’;

7 U <+ ordenar os espagos em U em ordem crescente pela posi¢do s.y;

8 u <+ encontre o primeiro espaco em U que pode acomodar o item r e respeite a
restricdo de ordem de entrega;

9: se u é encontrado entao

10: Empacote o item r no espaco u;

11: aredemp <— aredemp + (I X cr);

12: POSitrem < Posicao do item r em M;

13: Atualize o conjunto de espacos U apds ter empacotado r;

14: Remova o item r do conjunto M’;

15: sendo Sair do lago;

16: retorna aredepp € poSitem;

5.9 Experimentos Computacionais

A meta-heuristica e suas rotinas foram codificadas em linguagem C++ e os testes
computacionais foram realizados em um computador com processador Intel Core 17-8700 de 3,2
GHz, 7,5 GB de memoéria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 LTS. Para a resolu¢do

do modelo de particionamento de conjuntos foi utilizado o Gurobi Optimizer, na versao 8.1,
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e para a resolu¢do do modelo de programagdo por restricoes, foram utilizadas as bibliotecas
do CP Optimize do pacote IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8. Para cada instincia
foram realizadas dez execugdes da meta-heuristica, uma vez que ela possui pardmetros internos
aleatérios, com o valor da semente variando de 1 até 10. Assim, para cada instancia, é reportado

o valor da melhor solugdo.

Os testes consideram dois conjuntos de instancias. O primeiro € composto por 180
instancias da literatura do 2L-CVRP!, sendo que 60 dessas instincias sio as mesmas descritas
na Subsecdo 4.4.1. As demais foram propostas por Gendreau et al. (2008), que utilizaram o
procedimento de lori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007) para gerar mais 120 instancias contendo
até 255 clientes e 786 itens. O segundo conjunto contém 36 instancias que foram geradas neste
trabalho seguindo o procedimento de lori, Salazar-Gonzélez e Vigo (2007). Deste conjunto, 12

das 36 instincias foram utilizadas na Subsecdo 4.4.1.

As instancias apresentam informagdes sobre o nimero de clientes, de veiculos e de
itens, a capacidade do veiculo, as dimensdes da base do veiculo, as coordenadas cartesianas dos
clientes e do depdsito, as dimensdes dos itens e o peso dos itens. O nimero de clientes varia de
15 a 255 e o niimero total de itens de 15 a 786. O niimero de veiculos disponiveis para atender os
clientes varia de 3 a 51. O custo de cada arco € um valor inteiro, dado pela distancia Euclidiana
e arredondada para baixo. A Tabela 32 traz o nome das instincias, o nimero utilizado para
identificd-las e o numero de clientes. Além disso, para cada classe € informado o niimero total de
itens e veiculos. As Classes 1 a 5 representam as instancias da literatura do 2L-CVRP, enquanto

que a Classe 6 corresponde ao novo conjunto de instincias geradas.

Os valores dos parametros associados a quantidade de emissdao de CO; na funcdo
objetivo do G2L-SDVRP sdo os mesmos utilizados na Se¢do 4.4, os quais sdo: pp =1, py =3
e Tco, = 2,69kg/litro. Na meta-heuristica, hd dois pardmetros de entrada, sendo que o tempo
limite 7;,,,, € igual a 1800 segundos se n < 50 e, caso contrario, 3600 segundos. O valor de 7,
segue a proposta de Wei et al. (2018). Por outro lado, o valor de NN (que representa o nimero de
iteracdes consecutivas sem que a solu¢ao melhore) foi definido com base nos testes preliminares,
sendo os valores 50, 100 e 150 considerados. Ao final dos testes, o valor de 100 mostrou-se mais
eficiente (isto €, obteve melhores resultados), logo NN € igual a 100. Além disso, um tempo

limite de 60 e 1 segundos € atribuido ao modelo do SP e do CP, respectivamente.

5.9.1 Comparacao dos Resultados do 2L-CVRP com a Literatura

Para verificar a qualidade da meta-heuristica proposta baseada na VNS, foi resolvido o
2L.-CVRP para as instancias estudadas por Wei et al. (2015) e Wei et al. (2018). Na literatura,
existem outros trabalhos que resolveram este mesmo problema, contudo se optou por realizar

uma comparac¢do com os trabalhos mais recentes.

' http://www.or.deis.unibo.it/
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Tabela 32 — Informagdes das instancias.

Instancia Clientes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Nimero Nome Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos | Itens Veiculos
1 E016-03m 15 15 3 24 3 31 3 37 4 45 4 48 4
2 E016-05m 15 15 5 25 5 31 5 40 5 48 5 48 5
3 E021-04m 20 20 4 29 5 46 5 44 5 49 5 66 5
4 E021-06m 20 20 6 32 6 43 6 50 6 62 6 66 6
5 E022-04¢g 21 21 4 31 4 37 4 41 4 57 5 68 5
6 E022-06m 21 21 6 33 6 40 6 57 6 56 6 68 6
7 E023-03g 22 22 3 32 5 41 5 51 5 55 6 70 6
8 E023-05s 22 22 5 29 5 42 5 48 5 52 6 70 6
9 E026-08m 25 25 8 40 8 61 8 63 8 91 8 79 8
10 E030-03g 29 29 3 43 6 49 6 72 7 86 7 91 7
11 E030-04s 29 29 4 43 6 62 7 74 7 91 7 91 7
12 E031-09h 30 30 9 50 9 56 9 82 9 101 9 93 9
13 E033-03n 32 32 3 44 7 56 7 78 7 102 8 99 8
14 E033-04g 32 32 4 47 7 57 7 65 7 87 8 99 8
15 E033-05s 32 32 5 48 6 59 6 84 8 114 8 99 8
16 E036-11h 35 35 11 56 11 74 11 93 11 114 11 109 11
17 E041-14h 40 40 14 60 14 73 14 96 14 127 14 124 14
18 E045-04f 44 44 4 66 9 87 10 112 10 122 10 137 10
19 E051-05¢ 50 50 5 82 11 103 11 134 12 157 12 156 12
20 E072-04f 71 71 4 104 14 151 15 178 16 226 16 219 16
21 E076-07s 75 75 7 114 14 164 17 168 17 202 17 232 17
22 E076-08s 75 75 8 112 15 154 16 198 17 236 17 232 17
23 E076-10e 75 75 10 112 14 155 16 179 16 225 16 232 16
24 E076-14s 75 75 14 124 17 152 17 195 17 215 17 232 17
25 E101-08e 100 100 8 157 21 212 21 254 22 311 22 306 22
26 E101-10c 100 100 10 147 19 198 20 247 20 310 20 306 20
27 E101-14s 100 100 14 152 19 211 22 245 22 320 22 306 22
28 E121-07c 120 120 7 183 23 242 25 299 25 384 25 371 25
29 E135-07f 134 134 7 197 24 262 26 342 28 422 28 414 28
30 E151-12b 150 150 12 225 29 298 30 366 30 433 30 459 30
31 E200-16b 199 199 16 307 38 402 40 513 42 602 42 608 42
32 E200-17b 199 199 17 299 38 404 39 497 39 589 39 608 39
33 E200-17¢ 199 199 17 301 37 407 41 499 41 577 41 608 41
34 E241-22k 240 240 22 370 46 490 49 604 50 720 50 728 50
35 E253-27k 252 252 27 367 45 507 50 634 50 762 50 758 50
36 E256-14k 255 255 14 387 47 511 51 606 51 786 51 766 51

Fonte: Elaborada pela autora.

Neste contexto, os resultados obtidos pela VNS foram comparados com os da VNS, de
Wei et al. (2015) e SA de Wei et al. (2018). Além disso, a melhor solucio conhecida (Best Known
Solution - BKS) foi utilizada como base para comparacio das solugdes entre as meta-heuristicas.
A BKS foi obtida a partir dos trabalhos apresentados anteriormente na literatura, os quais estao
sumarizados na Tabela 9. Os resultados completos obtidos pela VNS estdo disponiveis no
Apéndice C, na Tabela 55.

Nas meta-heuristicas da literatura propostas para resolver o 2L-CVRP, o custo das
arestas € calculado como a distancia Euclidiana e ndo € arredondado. Logo, para realizar uma
comparacdo com a literatura, estes valores ndo foram arredondados. No entanto, como destacado
anteriormente, para as instancias do G2L-SDVRP estes valores sao arredondados para permitir a

comparac¢do com os resultados obtidos pelo método exato.

A Tabela 33 apresenta uma comparagao dos resultados da VNS em relagdo a literatura. Na
tabela, para cada meta-heuristica € apresentado o nimero de solucdes piores, iguais e melhores
que a BKS, o GAP, em porcentagem, e o tempo computacional médio, em segundos, gasto para
obter a melhor solucdo. Note que o tempo computacional ndo se refere ao tempo final de parada da

VNS ao atingir algum critério, mas o tempo computacional gasto para obter a dltima solugdo de
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melhor qualidade. Essa abordagem segue a ideia utilizada por Wei et al. (2015) e Wei et al. (2018)
e como os resultados da VNS desenvolvida neste trabalho sdo comparados com esses autores,
optou-se por seguir a mesma linha. No entanto, na Tabela 55 do Apéndice C esta disponivel o
tempo total de execucdo da VNS e o tempo gasto para obter a melhor soluc¢do. Por fim, destaca-
se que o tempo computacional é fornecido como uma curiosidade, pois as configuracdes dos
computadores (isto €, a velocidade da CPU, o sistema operacional, o compilador, entre outras)

sao diferentes e, assim, tornando injusta a comparagao do tempo de computagao.

Os resultados da Tabela 33 mostram que a VNS € competitiva com os métodos da
literatura, sendo que apresenta o menor valor de GAP, tanto para a Classe 1 quanto para as
Classes 2 a 5. Nos resultados da Classe 1, todas as meta-heuristicas obtiveram mais de 50%
das solucdes iguais a BKS. A VNS conseguiu melhorar o resultado de cinco instancias. Nos
resultados das Classes 2 a 5, a VNS conseguiu melhorar as solucdes da BKS, com uma diferenca

relativa, em média, de 0,09%. A VNS obteve 17 solucdes melhores que a BKS.

Tabela 33 — Comparacdo dos resultados do 2L-CVRP com a literatura.

Meta-heuristica Classe 1 Classes 2a 5
Pior Igual Melhor Gap (%) Tempo (s) | Pior Igual Melhor Gap (%) Tempo (s)
VNS,, 8 28 0 0,04 460,53 22 14 0 0,28 975,32
SA 7 29 0 0,02 448,63 6 30 0 0,02 1062,95
VNS 4 27 5 0,01 55,49 12 7 17 -0,09 1033,65

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 64 traz um grafico comparando os resultados da VNSy, SA e VNS para as
instancias da Classe 1 em que uma das solucdes dos trés métodos divergiram da BKS. Na figura,
observa-se que para um total de 9 instincias, as solu¢Oes das meta-heuristicas foram diferentes
da BKS. Para a instancia 31, a VNS teve uma solucdo pior que a BKS com uma diferenca relativa
de 1,44%. O maior ganho da VNS foi para a instancia 32, sendo este igual a 0,42%. A VNSy e

SA tiveram seu GAP variando entre 0 e 0,5%.

Na Figura 65, € ilustrado o nimero de solu¢des, em porcentagem, piores, melhores e
iguais a BKS para as instancias da Classe 1. Ao analisar a figura, nota-se que a meta-heuristica
VNSw obteve 22,22% de solugdes piores que a BKS, enquanto a SA e VNS teve 19,44% e
11,11%, respectivamente. O maior nimero de solu¢des iguais a BKS foi para a SA com 80,56%.
A VNS melhorou a solugdo de 13,89% das instancias. Em geral, para cerca de 88% das instancias,
a solucdo da VNS sempre € igual ou melhor que a BKS, sendo que para a SA e VNSy este valor

¢ de 80% e 77%, respectivamente.

Na Figura 66, para cada instancia, em que a solu¢do de uma das meta-heuristicas é
diferente da BKS, é apresentado o GAP médio das Classes 2 a 5. A Figura mostra que apenas
para as cinco primeiras instancias, as meta-heuristicas VNSy, SA e VNS tiveram as mesmas
solugdes da BKS. A VNSy obteve as solu¢des mais distantes da BKS, sendo que para trés
instancias, o GAP foi superior a 1%. A SA, em geral, teve um GAP variando entre 0 e 0,5%. A
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VNS, por sua vez, ndo teve nenhum GAP maior que 0,5%, contudo obteve uma solu¢do melhor

que a BKS com diferenca superior a 1%.

Figura 64 — GAP das instancias da Classe 1 com diferentes solugdes.

1,5

1,0

GAP (%)
o
W

0,0

10 28 30 31 32 33 34 35 36
Instancias

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 65 — Comparacao das solu¢des com a BKS para a Classe 1.

(a) VNSyy. (b) SA. (c) VNS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 67, para cerca de 47,22% das instancias das Classes 2 a 5, a VNS obteve
soluc@o melhor que a BKS. A SA teve o maior nimero de solu¢des iguais a BKS (com valor
igual a 83,33%), seguida da VNSw e da VNS com valor de 83,33% e 38,89%, respectivamente.
A VNSy teve desempenho inferior comparada com as outras heuristicas, tendo o maior nimero

de solugdes piores que a BKS.
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Figura 66 — GAP das instancias das Classes 2 a 5 com diferentes solucgoes.

\

-1,5
6 7 10 11 12 13 14 15 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Instancias

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 67 — Comparacdo das solu¢des com a BKS para as Classes 2 a 5.
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Fonte: Elaborada pela autora.

19,44%

Na Tabela 34, sdo resumidos os resultados obtidos pela VNS para cada classe das
instancias em comparacido com a BKS. Logo, para cada classe é fornecido o nimero de solucdes
piores, iguais € melhores que a BKS, o GAP e o tempo computacional. Na tabela, o tempo
computacional aumenta a medida que o nimero de itens por cliente aumenta nas instancias.
Logo, o maior tempo computacional médio foi para a Classe 5, com valor de 1195,64 segundos.
A VNS teve maior dificuldade em resolver as instincias da Classe 5. Esse desempenho pode ser
reflexo do nimero de itens por cliente, que na Classe 5 € maior, dificultando o empacotamento

dos itens e também ampliando o espaco de busca das vizinhangas.

Os testes computacionais indicam que a VNS desenvolvida é competitiva com a literatura,

sendo no geral melhor que a literatura.
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Tabela 34 — Resultados da VNS.

Classe | Pior | Igual | Melhor | GAP (%) | Tempo (s)
1 4 27 5 0,01 55,49
2 3 24 9 -0,14 676,67
3 0 19 17 -0,18 1072,21
4 3 14 19 -0,25 1190,06
5 23 13 0 0,37 1195,64
1-5 33 97 50 -0,04 838,02

Fonte: Elaborada pela autora.

5.9.2 Resultados do G2L-SDVRP

As Tabelas 35 e 36 trazem uma comparagdo dos resultados obtidos, para 0 G2L-SDVRP,
pela meta-heuristica VNS e pelo método exato branch-and-cut (BC). Na Tabela 35, para cada
classe de instancias, tanto para o BC e a VNS, sdo dados: o tempo computacional médio em
segundos, o nimero de veiculos utilizados (VH), o nimero de clientes que tiveram sua entrega
fracionada (CS). Em seguida, sdo reportados o nimero de instdncias em que as solucdes obtidas
pela VNS sdo melhores, iguais ou piores que do método BC. Por fim, € apresentada a diferenca
percentual média (GAP) entre essas solucoes. Estes dados sdo reportados tanto em relagdo as

rotas quanto a emissao de CO;.

GAP — 100 x Solugdo da VNS (r~ota) — Solugdo do BC (rota) .
Solu¢do do BC (rota)

Para facilitar a compreensao da diferenga percentual, se 0 GAP tiver valores negativos
indica que a solucdo da VNS é melhor que a do BC, valores nulos correspondem a solugdes
iguais e valores maiores que zero apontam que o resultado do BC € melhor que da VNS. Além
disso, as instincias da Classe 1 ndo foram consideradas nas anélises dos resultados, visto que
nelas nao € possivel ocorrer entrega fracionada, ja que os clientes demandam apenas um item.
Os resultados obtidos pela VNS para as instancias da Classe 1 estdo disponiveis no Apéndice C,
na Tabela 56.

Como mostram os resultados da Tabela 35, o método exato gastou um tempo compu-
tacional muito maior que a heuristica para todas as classes, sendo que a diferenca média no
tempo € maior que 2000 segundos. Com relagdo ao nimero de veiculos e de clientes com entrega
fracionada, a VNS utilizou menos veiculos que o método exato e atendeu um maior nimero de
clientes com entrega fracionada. Ao analisar as solucdes, € possivel verificar que a VNS obteve
solucdes melhores que o BC tanto em termos de rotas quanto de emissdao de CO,, sendo o GAP
médio igual a 0,85% e 0,56%, respectivamente. O menor ganho obtido pela VNS na reducio da
emissdo de CO; foi para as instancias da Classe 4 (com valor de 0,26%), em que a VNS obteve
3 solugdes piores que o BC. Em resumo, a VNS reduziu a emissdo de CO; para 17 instancias,

obteve 27 solugdes iguais e 4 solucdes piores comparado ao BC.
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Tabela 35 — Comparacdo dos resultados do G2L-SDVRP obtidos pela VNS e BC.

Classe BC VNS BC x VNS (custo das rotas) BC x VNS (emissdo de CO,)
Tempo (s) VH CS Tempo (s) VH CS Melhor Igual Pior GAPg(%) Melhor Igual Pior GAPg(%)

2 2279,18 70 12 52,70 69 15 4 8 0 -1,33 4 8 0 -0,93

3 2571,01 70 13 112,17 68 19 3 8 1 -1,08 5 7 0 -0,44

4 2260,16 71 18 27882 71 19 4 8 0 -0,38 3 6 3 -0,26

5 2381,68 68 15 255,06 68 13 4 6 2 -0,60 5 6 1 -0,63

2-5 2373,01 279 58 174,69 276 66 15 30 3 -0,85 17 27 4 -0,56

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 36, os GAPs das instancias para as quais as solugdes da VNS foram diferentes
do BC em alguma das classes sdo detalhados. Nos resultados, o maior ganho em relacdo a
reducao de emissdao de CO; e o custo das rotas é de 9,38% e 12,19%, respectivamente, para a
instancia E033-03n da Classe 2. Nos casos em que as solucOes obtidas pela VNS emitiram mais
CO, que o BC, a maior diferencga entre as solugdes é de 0,26%. Um valor consideravelmente
pequeno, em especial, quando se considera a diferenca no tempo computacional (Tabela 35).
Um resultado interessante aconteceu para a instancia EO16-05m da Classe 5, na qual podemos
observar que as solucdes da VNS e do BC foram iguais em relagdo a emissdao de CO,, contudo

os custos das rotas foram diferente com ganho de 1,28% para a VNS.

Tabela 36 — GAP das instincias com solugdes diferentes entre o BC e a VNS.

Instancias Custo das rotas Emissao de CO,

Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 Classe 2 Classe3 Classe4 Classe 5
E016-05m - - - -1,28 - - - 0,00
E022-06m - - 0,00 - - - 0,005 -
E023-03¢g -1,38 -7,92 -1,98 0,15 -0,24 -0,65 -0,68 -0,25
E023-05s - - 0,00 2,85 - - 0,01 -0,82
E026-08m - 0,32 -0,97 -1,01 - -1,11 0,18 0,26
E030-03g -1,27 0,00 - -0,44 -0,31 -0,33 - -0,30
E033-03n -12,19 -4,04 -0,08 -7,43 -9,38 -1,27 -1,35 -5,09
E036-11h -1,13 -1,27 -1,52 0,00 -1,21 -1,86 -1,29 -1,35

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a aplicacao do método exato BC foi possivel obter uma solu¢do comprovadamente
Otima apenas para as instancias menores. Assim, para verificar a eficiéncia da VNS nas instancias
de maior porte, € realizada uma comparacgdo da solucdo final obtida pela VNS em relacdo a
solu¢do inicial encontrada através de um procedimento de duas fases apresentado na Secao 5.3.
Logo, a Tabela 37 traz uma comparagao entre a solu¢ao final da VNS e a solugdo inicial. Na
tabela, para cada instancia, € apresentada a solucdo inicial (Sol;), a solu¢do final (Solg), o GAP
entre a solugdo final e inicial (ou seja, 100 x (Sol; — Solr)/SolF), o tempo computacional gasto
para obter a solugdo inicial (77) e final (7F), e a diferenca entre o tempo final e inicial (DT).
Além disso, apresenta-se uma linha com a média dos resultados. Ao observar os resultados da
Tabela 37, € possivel verificar que a melhoria média entre as solugdes inicial e final € superior a
47% para todas as classes. O tempo computacional gasto para obter a solucgdo final € cerca de

1500 segundos maior que o tempo para encontrar a solucao inicial para todas as classes.
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Tabela 37 — Melhoria obtida pela VNS em comparacido com a solugao inicial.

Instancia Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Soly Soly  GAP(%) Ty Ty DT Sol Soly  GAP(%) Ty Tr DT Soly Soly  GAP(%) Ty Tr DT Soly Solr  GAP(%) Ty Tr DT
E016-03m  2158,28 1329,64 62,32 0,40 4743 47,03 2103,28 1345,90 56,27 1,57 98,66 97,09 1764,70 119544 47,62 0,32 20,72 20,40 1419,54 1152,93 23,12 0,03 26,85 26,82
E016-05m  2262,93 1558,24 4522 0,06 545 5,39 2258,18 1558,88 44,86 0,15 13,71 13,56 2200,37 1494,37 47,24 0,09 8,97 8,88 219538 1494,37 46,91 0,01 4,57 4,56
E021-04m 245442 1683,62 45,78 0,01 23,27 23,26 2748,99 1638,97 67,73 048 44,59 44,11 2369,38 1605,27 47,60 0,01 45,35 45,34 2404,80 1577,67 52,43 0,02 20,63 20,61
E021-06m  3319,65 202297 64,10 0,18 12,64 12,46 3114,19  1966,85 58,33 0,07 19,86 19,79 3112,89 1995,89 55,97 0,58 34,15 33,57 3112,52 2002,84 5541 1,07 27,99 26,92
E022-04g  2395,89 1811,93 32,23 0,03 47,94 4791 3400,79  1769,66 92,17 0,55 44,60 44,05 3511,71 1825,55 92,36 3,71 87,36 83,65 2389,17 1751,55 36,40 0,00 20,79 20,79
E022-06m  3331,03 2326,14 43,20 0,01 18,81 18,80 2877,76  2338,15 23,08 0,03 27,63 27,60 4283,69 2308,89 85,53 0,70 167,82 167,12 3531,43 2308,77 52,96 0,01 23,25 23,24
E023-03g  3134,08 2547,63 23,02 0,06 49,22 49,16 311591 2502,23 24,53 0,05 154,11 154,06 3296,59 249822 31,96 0,02 287,30 287,28 3121,34  2437,96 28,03 0,11 162,63 162,52
E023-05s  3309,04 2464,52 3427 0,04 39,66 39,62 3687,80 2564,96 43,78 0,11 72,81 72,70 3377,03 249476 35,36 0,11 12142 121,31 3799,18 2393,99 58,70 024 166,86 166,62
E026-08m  4346,82 2879,20 50,97 0,17 37,28 37,11 3747,62 288536 29,88 0,09 13523 135,14 4012,02  2886,15 39,01 0,11 116,86 116,75 4488,15 2797,82 60,42 0,57 65,10 64,53
E030-03g  3940,13 2663,79 4791 0,05 160,06 160,01 3400,22  2503,73 3581 0,09 282,77 282,68 4068,62 2657,68 53,09 0,12 41797 417,85 3237,18 2625,00 23,32 0,19 67349 673,30
E030-04s  4038,35 2734,84 47,66 0,13 156,12 155,99 3993,13 2674,84 49,28 0,06 462,84 462,78 3633,26  2894,96 25,50 0,10 1131,61 1131,51 3614,88 2483,86 4553 043 1126,28 112585
E031-09h  4551,56 2876,08 58,26 1,52 78,97 77,45 4275,12  2794,28 53,00 025 34,46 34,21 469785 284475 65,14 1,21 33241 331,20 481573 2762,39 7433 147 14649 145,02
E033-03n  13395,60 952891 40,58 0,04 138,14 138,10 14756,90 9101,12 62,14 0,03 332,73 332,70 13930,70  9269,25 50,29 0,15 1800,00 1799,85 14386,70  8787,90 63,71 0,30 1800,00 1799,70
E033-04g  5839,95 4718,85 23,76 0,05 288,97 288,92 6172,88 4519,54 36,58 0,09 1661,64 1661,55 5413,66 4361,11 24,13 023 1447,64 144741 5595,79 4204,27 33,10 0,65 1800,00 1799,35
E033-05s  5877,18 4548,26 2922 0,04 612,03 611,99 7227,10 4823,86 49,82 0,70 446,09 44539 5935,82  4921,60 20,61 0,17 1800,00 1799,83 5922,88 4912,87 20,56 0,41 1800,00 1799,59
E036-11h 549430 3229,32 70,14 0,29 52,49 52,20 5051,30 323041 56,37 0,09 11936 119,27 5342,54 323045 65,38 0,13 236,74 236,61 5182,83 3230,17 60,45 0,17 66,92 66,75
E041-14h  6585,39 3981,83 65,39 033 72,16 71,83 6706,80 3972,59 68,83 0,04 84,22 84,18 6490,61 3976,00 63,24 0,13 103,65 103,52 6432,78  3972,50 61,93 0,07 114,77 114,70
E045-04f  5415,55 3620,90 49,56 0,08 172259 172251 442575 3705,70 19,43 0,12 1800,00 1799,88 5148,74 3762,42 36,85 0,23 1800,00 1799,77 5831,13 3282,76 77,63 1,09 1800,00 1798,91
E051-05e  4242,97 2850,56 48,85 028 1652,77 1652,49 4051,51 2871,54 41,09 0,08 1800,00 1799,92 4279,99 2861,89 49,55 0,69 1800,00 1799,31 413991 2578,73 60,54 0,93 1800,00 1799,07
E072-04f  2682,84 1677,44 59,94 0,85 1800,00 1799,15 253343 1658,53 52,75 1,57 1800,00 179843 2217,19 1683,04 31,74 0,41 1800,00 1799,59 1971,55 1502,95 31,18 1,03 1800,00 1798,97
E076-07s 706191 380747 8548 1,34 1800,00 1798,66 5556,56  3961,93 40,25 0,18 1800,00 1799,82 5195,56 3601,74 4425 0,36 1800,00 1799,64 5536,44 3401,90 62,75 0,63 1800,00 1799,37
E076-08s 691994 4063,90 70,28 0,92 1800,00 1799,08 6078,35 4053,98 49,94 0,99 1800,00 1799,01 5749,04 4011,51 4331 1,47 1800,00 1798,53 5879,32 3747,38 56,89 1,05 1800,00 1798,95
E076-10e  7909,37 4439,88 78,14 1,53 1800,00 179847 6680,04 4413,87 51,34 0,74 1800,00 1799,26 753446 435891 72,85 5,72 1800,00 1794,28 5935,79 4065,32 46,01 0,60 1800,00 1799,40
E076-14s  9181,62 5260,99 74,52 0,68 1800,00 1799,32 7386,20 4935,29 49,66 0,80 1800,00 1799,20 7783,84 499221 55,92 1,55 1800,00 1798.45 7246,75 4783,90 51,48 041 1800,00 1799,59
E101-08¢  7647,24 5007,84 52,71 0,58 3600,00 359942 7894,50 4896,90 61,21 3,32 3600,00 3596,68 7310,77 490091 49,17 6,48 3600,00 3593,52 6866,28 4320,95 5891 1,75 3600,00 3598,25
E101-10c  8665,30 508744 70,33 1,82 3600,00 3598,18 7246,86 5289,94 36,99 2,57 3600,00 359743 8770,74 5428,18 61,58 11,90 3600,00 3588,10 6347,59 4957,78 28,03 1,19 3600,00 3598,81
E101-14s  8578,94 5707,51 50,31 1,22 3600,00 3598,78 8429,60 5755,35 46,47 1,46 3600,00 3598,54 8365,80 5572,86 50,12 0,40 3600,00 3599,60 8441,84 5345,80 57,92 1,42 3600,00 3598,58
E121-07c  12858,00 924483 39,08 2,57 3600,00 359743 11071,60 9416,43 17,58 0,65 3600,00 3599,35 11203,30  9221,00 21,50 3,06 3600,00 3596,94 9883,25 8610,39 14,78 3,54 3600,00 3596,46
E135-07f 14246,10 7939,87 79,42 5,53 3600,00 359447 10947,20 7648,45 43,13 3,44 3600,00 3596,56 12490,00 7941,28 57,28 10,49 3600,00 358951 9657,04  7621,06 26,72 2,16 3600,00 3597,84
E151-12b 1141430 6580,92 7345 297 3600,00 3597,03 12755,80 6659,61 91,54 1524 3600,00 3584,76 11219,90 6602,77 69,93 15,68 3600,00 358432 10154,50 5841,17 73,84 3,13 3600,00 3596,87
E200-16b 13847,70 8473,10 63,43 7,34 3600,00 3592,66 14776,50  8491,20 74,02 16,26 3600,00 3583,74 14222,80 8737,09 62,79 26,53 3600,00 357347 12118,60 7725,28 56,87 3,79 3600,00 359621
E200-17b  14038,70 8521,11 64,75 6,29 3600,00 3593,71 13430,40 8385,21 60,17 7,19 3600,00 3592,81 14450,80 8408,03 71,87 36,72 3600,00 3563,28 12567,00 7647,62 64,33 6,57 3600,00 359343
E200-17¢ 1751630 8483,48 106,48 10,26 3600,00 3589,74 12761,00 8707,23 46,56 9,48 3600,00 3590,52 13986,90 8711,43 60,56 29,09 3600,00 357091 11328,20 7670,75 47,68 3,13 3600,00 3596,87
E241-22k 722588 4082,64 76,99 11,84 3600,00 3588,16 6248,06 4124,09 51,50 11,89 3600,00 3588,11 6772,61 4094,53 6541 49,26 3600,00 3550,74 525276 3682,77 42,63 4,82 3600,00 3595,18
E253-27k  10361,90 5166,51 100,56 21,39 3600,00 3578,61 7894,61 5318,45 48,44 21,58 3600,00 357842 11584,20 5505,35 110,42 118,08 3600,00 3481,92 5961,48 4736,63 25,86 7,47 3600,00 3592,53
E256-14k  7487,28 5536,86 35,23 18,40 3600,00 3581,60 7545,22  5720,10 31,91 23,16 3600,00 3576,84 6249,99  5334,09 17,17 4,57 3600,00 359543 5907,36 4912,34 20,26 19,53 3600,00 3580,47
Média  7048,23 4401,64 57,32 2,76 1594,89 1592,13 6565,31 4394,59 49,07 3,48 1662,09 1658,62 6721,61 4394,16 52,29 9,18 1776,67 176748 6018,81 4092,57 4727 1,94 1771,57

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Tabela 38, sdo apresentados os resultados obtidos pela VNS para todas as instancias.
Para cada instancia, é fornecido o nome e o nimero de clientes, o limitante inferior (K,,;;,) €
superior (K,,,) do numero de veiculos necessario para atender todos os clientes, o nimero de
veiculos utilizados (VH), o nimero de clientes atendidos com entrega fracionada (CS), o custo
das rotas (Solg), a quantidade de emissdo de CO; (Solg) e o tempo computacional, em segundos,
gasto para obter a melhor solugdo (7p) e o tempo total de execugdo da VNS (77). Nos resultados,
observa-se que a VNS teve maior dificuldade em obter solu¢des de qualidade para as instancias

com maior nimero de clientes, em especial, aquelas com 200 ou mais clientes.

5.9.3 Resultados do G2L-SDVRP para as Instancias da Classe 6

A Tabela 39 apresenta uma comparagdo dos resultados obtidos pelo BC e pela VNS para
as instancias da Classe 6 que foram geradas de forma que todo cliente demanda pelo menos
dois itens. Na tabela, para cada instancia, é fornecido o custo das rotas (Solgr), a quantidade de
emissdo de CO; (Solg), o tempo computacional em segundos, o nimero de veiculos utilizados
(VH), o ndmero de clientes que tiveram sua entrega fracionada (CS) para os dois métodos. Em
seguida, a diferenca percentual relativa média (GAP) entre as solucdes da VNS e do BC para o

custo das rotas (GAPg) e a emissdao de CO; (GAPg) sdo reportados.

Os resultados da Tabela 39 mostram que o tempo computacional da VNS é menor
que do BC em cerca de 2000 segundos. A VNS utilizou um menor ndmero de veiculos, bem
como atendeu uma menor quantidade de clientes com entrega fracionada. Apesar da VNS obter
solucdes com um menor nimero de clientes com entrega fracionada, em algumas instincias
(E030-03g e E033-03n) atender um menor nimero de clientes com entrega fracionada gerou
menos emissdo de CO,. Em resumo, a VNS reduziu a emissdo de CO; e o custo das rotas em
0,20% e 0,16%, respectivamente. Para quatro instancias, a solu¢cdo da VNS foi melhor, para
cinco instancias teve o mesmo desempenho e para trés instancias obteve resultados piores, no

contexto da emissao de CO».

A Figura 68 ilustra os GAPs das instancias, em que as solucdes da VNS e do BC foram
diferentes. A maior reducao de emissao de CO, aconteceu na instancia E030-03g, sendo que a
VNS melhorou a solu¢do do BC em 1,96% e ainda reduziu o custo das rotas em 3,78%. A pior
soluc@o da VNS € na instancia E023-03g, com diferenca na emissao de CO; em 1,91% a favor
do BC. O maior ganho no custo das rotas foi para a instancia E030-03g, em que a VNS obteve

rotas com custo de 3,38% menor que o BC.
A Tabela 40 apresenta uma comparagdo entre a solucdo final da VNS e sua solugdo

inicial. As informacdes da tabela sdo andlogas as da Tabela 37. Os resultados indicam uma
melhoria média de 45% entre as solugdes inicial e final, sendo que para mais da metade das
instancias o ganho € maior que 30%. O menor ganho foi de 16,99%, para a instancia E256-14k.
O tempo computacional gasto para obter a solugdo final € cerca de 1800 segundos maior que o

tempo para encontrar a solugao inicial.
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Tabela 38 — Solucdes obtidas pela VNS paras as instancias das Classes 2 a 5.

Instancia Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Nome Clientes  Kmin Kmax VH CS Solx  Solg Ts Tr Kmn Kmax VH CS Solg  Solg Ts Tr  Kmn Kmax VH CS Solx  Solg Ts Tr Kmn Kmax VH CS Solg  Solg
E016-03m 15 3 3 3 1 282 1329,64 0,33 4743 3 3 3 2 291 134590 18,01 98,66 3 4 4 0 2838 119544 0,12 20,72 3 4 4 0 284 115293
E016-05m 15 5 5 5 1 330 155824 0,02 545 5 5 5 3 333 1558,88 1,60 13,71 5 5 5 1 308 149437 0,04 8,97 5 5 5 1 308 149437
E021-04m 20 4 5 5 1 402 1683,62 0,03 23,27 4 5 5 0 391 163897 0,48 44,59 4 5 S 1 380 160527 0,03 45,35 4 5 5 0 360 1577,67
E021-06m 20 6 6 6 1 443 202297 0,06 12,64 6 6 6 2 427 1966,85 0,30 19,86 6 6 6 1 436 199589 1,15 34,15 6 6 6 1 436 2002,84
E022-04g 21 4 4 4 1 382 1811,93 0,12 47,94 4 4 4 0 373 1769,66 0,16 44,60 4 4 4 1 377 182555 1,13 87,36 4 5 4 0 367 175155
E022-06m 21 6 6 6 1 473 2326,14 0,07 18,81 6 6 6 1 499 2338,15 0,03 27,63 6 6 6 2 479 2308,89 84,15 167,82 6 6 6 2 479 2308,77
E023-03g 22 4 5 5 1 715 254763 0,14 49,22 4 5 4 1 674 250223 56,22 154,11 4 5 4 1 694 249822 151,37 287,30 3 6 4 0 651 243796
E023-05s 22 4 5 4 2 681 2464,52 2,49 39,66 4 5 5 1 750 256496 1,79 72,81 4 5 5 1 699 249476 13,93 121,42 3 6 4 0 650 239399
E026-08m 25 8 8 8 2 613 2879,20 10,24 37,28 8 8 8 4 621 288536 71,77 135,23 8 8 8 4 615 2886,15 29,74 116,86 8 8 8 3 588 279782
E030-03g 29 5 6 6 1 700 2663,79 1,62 160,06 4 6 5 1 622 2503,73 15,13 282,77 6 7 6 1 703 2657,68 2342 417,97 5 7 6 2 686 2625,00
E030-04s 29 5 6 6 1 709 2734,84 1,12 156,12 6 7 6 1 705 267484 26,74 462,84 6 7 7 2 782 289496 579,29 1131,61 5 7 6 0 630 248386
E031-09h 30 9 9 9 3 609 2876,08 1,58 78,97 9 9 9 3 588 279428 0,50 34,46 9 9 9 4 606 2844,75 20,64 33241 9 9 9 3592 276239
E033-03n 32 5 7 6 1 2693 9528091 1,72 138,14 5 7 6 0 2472 9101,12 13,66 332,73 6 7 7 2 2621 926925 1117,25 1800,00 5 8 5 2 2381 8787,90
E033-04g 32 5 7 6 0 1130 4718,85 6,12 288,97 5 7 5 1 1026 4519.54 718,66 1661,64 5 7 5 2 979 4361,11 139,45 1447,64 4 8 5 1 934 420427
E033-05s 32 5 6 5 2 1041 454826 21893 612,03 6 6 6 1 1168 482386 12,72 446,09 6 8 7 3 1235 4921,60 435,50 1800,00 6 8 7 3 1227 4912,87 120,56 1800,00
E036-11h 35 11 11 11 2699 322932 0,24 52,49 11 11 11 4 702 323041 2,73 119,36 11 111 4 711 323045 16,18 236,74 11 11 11 2 708 3230,17 1,60 66,92
E041-14h 40 14 14 14 3 848 3981,83 0,61 72,16 14 14 14 4 847 3972,59 2,27 84,22 14 14 14 6 846 3976,00 0,66 103,65 14 14 14 3 836 3972,50 1,04 114,77
E045-04f 44 7 9 8 2 1048 362090 54944 1722,59 8 10 9 1 1085 3705,70 1008,60 1800,00 8 10 10 4 1109 376242 75588 1800,00 6 10 8 1 914 328276 214,75 1800,00
E051-05¢ 50 9 11 11 4 769 2850,56 370,62 1652,77 10 11 11 2 797 2871,54 57,38 1800,00 10 12 11 3 799 2861,89 252,62 1800,00 8 12 9 0 648 2578,73 121,19 1800,00
E072-04f 71 12 14 14 6 515 167744 1133,73 1800,00 13 15 14 4 512 1658,53 58545 1800,00 13 16 15 10 525 1683,04 605,00 1800,00 12 16 12 7 457 1502,95 1550,96 1800,00
E076-07s 75 12 14 14 2 1047 3807,47 45291 1800,00 14 17 17 7 1135 3961,93 159848 1800,00 12 17 14 5 991 3601,74 779,98 1800,00 11 17 12 4 893 3401,90 1207,77 1800,00
E076-08s 75 13 15 15 3 1077 4063,90 696,27 1800,00 14 16 15 3 1088 405398 673,04 1800,00 14 17 16 4 1076 4011,51 673,11 1800,00 12 17 13 2 977 3747,38 287,26 1800,00
E076-10e 75 13 14 14 4 1077 4439,88 938,40 1800,00 14 16 16 2 1106 4413,87 451,26 1800,00 14 16 15 3 1114 435891 1400,69 1800,00 12 16 14 3 978 406532 1334,15 1800,00
E076-14s 75 14 17 17 6 1226 5260,99 352,74 1800,00 14 17 17 5 1124 493529 234,64 1800,00 14 17 17 3 1149 499221 1296,91 1800,00 14 17 15 4 1058 4783,90 196,41 1800,00
E101-08¢ 100 18 21 21 6 1443 5007,84 1291,87 3600,00 18 21 21 9 1401 4896,90 2974,03 3600,00 19 22 21 10 1421 490091 3570,39 3600,00 15 22 16 3 1161 432095 583,16 3600,00
E101-10c 100 16 19 19 5 1293 5087.44 1084,34 3600,00 17 20 19 3 1364 528994 339,05 3600,00 18 20 20 5 1417 5428,18 348337 3600,00 15 20 17 5 1245 4957,78 471,85 3600,00
E101-14s 100 17 19 19 5 1371 5707,51 804,69 3600,00 19 22 21 10 1426 575535 1929,56 3600,00 18 22 20 8 1353 5572,86 2631,53 3600,00 16 22 18 6 1263 534580 925,05 3600,00
E121-07¢ 120 20 23 22 9 2694 9244,83 222586 3600,00 21 25 24 11 2765 941643 3238,10 3600,00 21 25 24 17 2691 9221,00 3456,22 3600,00 19 25 20 14 2460 861039 3518,03 3600,00
E135-07f 134 21 24 24 13 2221 7939.87 359093 3600,00 22 26 25 18 2114 764845 1978,11 3600,00 24 28 27 28 2241 794128 3036,62 3600,00 21 28 23 21 2139 7621,06 2626,11 3600,00
E151-12b 150 25 29 28 6 1835 6580,92 3531,47 3600,00 27 30 30 10 1871 6659,61 2502,64 3600,00 26 30 30 12 1864 660277 329226 3600,00 21 30 24 13 1571 5841,17 3320,98 3600,00
E200-16b 199 33 38 37 13 2321 8473,10 343821 3600,00 35 40 40 16 2338 8491,20 3572,14 3600,00 37 42 41 18 2443 8737,09 2952,33 3600,00 30 42 33 17 2054 772528 2472,68 3600,00
E200-17b 199 33 38 38 8 2329 8521,11 3095.67 3600,00 34 39 39 16 2328 838521 3412,12 3600,00 34 39 38 14 2321 8408,03 3506,76 3600,00 29 39 32 15 2031 7647.62 3550,98 3600,00
E200-17¢ 199 32 37 37 18 2330 848348 2301,15 3600,00 35 41 40 13 2429 8707,23 3563,17 3600,00 36 41 40 19 2434 871143 2004,83 3600,00 30 41 33 17 2054 7670,75 3246,72 3600,00
E241-22k 240 40 46 46 30 1087 4082,64 2888,34 3600,00 42 49 49 41 1098 4124,09 3224,57 3600,00 44 50 50 43 1095 4094,53 3583,11 3600,00 37 50 41 36 938 368277 338221 3600,00
E253-27k 252 39 45 45 17 1386 5166,51 2919,67 3600,00 43 50 50 27 1461 531845 3553,50 3600,00 45 50 50 31 1514 550535 357035 3600,00 37 50 41 21 1243 4736,63 350648 3600,00
E256-14k 255 41 47 46 37 1719 5536,86 298949 3600,00 44 51 50 45 1789 5720,10 3030,62 3600,00 43 51 48 48 1649 5334,09 3507,77 3600,00 38 51 42 52 1490 491234 3524,01 3600,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 39 — Comparagao dos resultados do G2L-SDVRP obtidos pela VNS e BC para a Classe 6.

Método exato BC Meta-heuristica VNS GAP (%)
Solg Solg Tempo (s) VH CS Solg Solg Tempo (s) VH CS GAPr GAPg

Instancia

E016-03m 284 1152,93 440 4 0 284 115293 746 4 0 0,00 0,00
E016-05m 308  1494,37 66,16 5 1 308 1494,37 426 5 1 0,00 0,00
E021-04m 360 1577,67 818,81 5 0 360 1577,67 9448 5 0 0,00 0,00
E021-06m 427 1967,97 359825 6 2 427 1967,97 21,84 6 2 0,00 0,00
E022-04g 367 1751,55 158,19 4 0 367 1751,55 156,02 4 0 0,00 0,00
E022-06m 473  2311,50 359645 6 2 479  2308,55 22,64 6 2 1,27 -0,13
E023-03g 653 241424 3581,86 4 2 667  2460,34 671,70 4 2 2,14 1,91
E023-05s 653 241424 3581,81 4 2 655 242645 581,78 4 2 0,31 0,51
E026-08m 598  2828,42 359731 8 3 606  2845,57 38,84 8 1 1,34 0,61
E030-03g 662  2560,66 3596,88 7 2 637  2510,52 1609,72 6 1 -3,78  -1,96
E033-03n 2439 8981,47 357222 6 3 2424 8832,43 1409.83 6 1 -0,62  -1,66
E036-11h 707  3250,60 329997 11 5 689  3196,96 58,36 11 5 -2,55  -1,65

Média 2456,03 70 22 389,74 69 17 -0,16  -0,20

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 68 — GAP das instancias com solugdes diferentes entre 0 BC e a VNS para a Classe 6.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados completos obtidos pela VNS para as 36 instancias da Classe 6 sdo apre-
sentados na Tabela 41. A tabela fornece as mesmas informacdes da Tabela 38. As instancias
com maior nimero de clientes com entrega fracionada (superior a 15 clientes) contém um total
de 120 ou mais clientes. No que diz respeito ao tempo computacional, as instancias maiores
demandaram mais tempo, sendo que as instancias com 200 ou mais clientes tiveram a melhor

solucdo obtida préxima dos 3600 segundos.
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Tabela 40 — Melhoria obtida pela VNS em comparacdo com a solu¢do inicial para a Classe 6.

Solucio da VNS

Soly Solr GAP(%) Ty Tp DT
E016-03m  1399,16 1152,93 21,36 0,00 7,46 7,46
E016-05m  2239,99 1494,37 49,90 0,02 4,26 4,24
E021-04m  2543,54 1577,67 61,22 0,07 94,48 94,41
E021-06m  3106,67 1967,97 57,86 0,10 21,84 21,74
E022-04g  2470,41 1751,55 41,04 0,11 156,02 15591

E022-06m  3765,33 2308,55 63,10 0,02 22,64 22,62
E023-03g  3226,23 2460,34 31,13 0,34 671,70 671,36

E023-05s  3226,23 2426,45 3296 0,34 581,78 581,44

E026-08m  4526,82 2845,57 59,08 0,45 38,84 38,39
E030-03g  3472,64 2510,52 38,32 0,36 1609,72 1609,36

E030-04s  3472,64 2510,52 38,32 0,36 1613,00 1612,64

E031-09h 442370 2760,26 60,26 0,01 99,01 99,00

E033-03n 13816,30 883243 56,43 0,45 1409,83 1409,38

E033-04g  6454,57 4626,17 39,52 0,66 1800,00 1799,34

E033-05s  6454,57 4626,17 39,52 0,66 1800,00 1799,34

E036-11h  5336,44 3196,96 66,92 0,01 58,36 58,35

E041-14h  5850,39 3954,48 4794 0,00 11747 117,47

E045-04f  4501,05 3351,76 3429 1,40 1800,00 1798,60

E051-05e  4555,68 2604,56 7491 0,81 1800,00 1799,19

E072-04f 2051,81 1455,88 40,93 1,01 1800,00 1798,99

E076-07s  5460,04 3432,02 59,09 1,84 1800,00 1798,16

E076-08s  5917,82 3640,26 62,57 2,21 1800,00 1797,79

E076-10e  6722,73 3983,81 68,75 1,54 1800,00 1798,46

E076-14s  7519,89 4760,28 57,97 0,56 1800,00 179944

E101-08e  6939,74 4308,79 61,06 3,43 3600,00 3596,57

E101-10c  6393,05 4862,55 31,48 1,77 3600,00 3598,23

E101-14s  8555,26 5198,67 64,57 2,64 3600,00 359736

E121-07¢  9512,14 8211,17 15,84 5,02 3600,00 3594,98

E135-07f 10028,70 7174,28 39,79 6,48 3600,00 3593,52

E151-12b  8889,45 5909,77 50,42 4,97 3600,00 3595,03

E200-16b 11691,80 7544,48 54,97 7,09 3600,00 359291

E200-17b 11691,80 7526,24 55,35 6,62 3600,00 3593,38

E200-17¢ 11597,70 7471,74 55,22 6,01 3600,00 3593,99

E241-22k  4931,31 3489,76 41,31 5,65 3600,00 3594,35

E253-27k  6203,04 4630,11 33,97 11,05 3600,00 3588,95

E256-14k  5467,73 4673,65 16,99 22,19 3600,00 3577,81

Média 5956,01 4034,24 47,90 2,67 1830,73 1828,06

Fonte: Elaborada pela autora.

Instancia
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Tabela 41 — Solugdes obtidas pela VNS paras as instancias da Classe 6.

Instancia Solucéio da VNS

Nome Cliente Knin Kmax VH CS Solg Solg Ty Tt
E016-03m 15 3 4 4 0 284 1152,93 0,01 7,46
E016-05m 15 5 5 5 1 308 1494,37 0,02 4,26
E021-04m 20 4 5 5 0 360 1577,67 1,91 94,48
E021-06m 20 6 6 6 2 427 1967,97 0,22 21,84
E022-04g 21 4 5 4 0 367 1751,55 0,87 156,02
E022-06m 21 6 6 6 2 479 2308,55 2,86 22,64
E023-03g 22 4 6 4 2 667 2460,34 314,81 671,70
E023-05s 22 4 6 4 2 655 2426,45 24733 581,78
E026-08m 25 8 8 8 1 606 2845,57 0,23 38,84
E030-03g 29 5 7 6 1 637 2510,52 609,38 1609,72
E030-04s 29 5 7 6 1 637 2510,52 601,31 1613,00
E031-09h 30 9 9 9 4 585 2760,26 54,01 99,01
E033-03n 32 5 8 6 1 2424 883243 68,56 1409,83
E033-04g 32 5 8 6 2 1114 4626,17 535,14 1800,00
E033-05s 32 5 8 6 2 1114 4626,17 531,65 1800,00
E036-11h 35 11 11 1 5 689 3196,96 2,87 58,36
E041-14h 40 14 14 14 5 842 3954,48 5,03 117,47
E045-04f 44 7 10 8 3 949 3351,76 785,29 1800,00
E051-05e 50 8 12 10 O 689 2604,56 78,37 1800,00
E072-04f 71 11 16 12 8 438 1455,88 848,68 1800,00
E076-07s 75 11 17 12 1 901 3432,02 368,78 1800,00
E076-08s 75 11 17 12 3 910 3640,26 987,28 1800,00
E076-10e 75 11 16 12 2 943 3983,81 1252,70 1800,00
E076-14s 75 14 17 15 3 1058 4760,28 166,77 1800,00
E101-08e 100 15 22 16 6 1181 4308,79 2307,92 3600,00
E101-10c 100 15 20 16 3 1207 4862,55 299,21 3600,00
E101-14s 100 15 22 16 4 1196 5198,67 1339,07 3600,00
E121-07¢c 120 18 25 19 21 2303 8211,17 359548 3600,00
E135-07f 134 20 28 2225 1970 717428 342441 3600,00
E151-12b 150 22 30 24 16 1610 5909,77 1962,43 3600,00
E200-16b 199 29 42 31 18 1977 754448 299543 3600,00
E200-17b 199 29 39 31 21 1989 752624 3438,99 3600,00
E200-17c 199 29 41 31 18 1957 7471,74 3529,41 3600,00
E241-22k 240 34 50 38 40 862 3489,76 3058,57 3600,00
E253-27k 252 36 50 40 33 1205 4630,11 3235,84 3600,00
E256-14k 255 36 51 39 53 1400 4673,65 3228,71 3600,00

Fonte: Elaborada pela autora.

5.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo, uma meta-heuristica baseada na busca em vizinhanca varidvel (VNS) é
proposta para obter solu¢des para o0 G2L-SDVRP. A meta-heuristica desenvolvida € composta de
quatro operadores de vizinhanga, uma busca local baseada em descida em vizinhanga variavel,
um modelo de particionamento de conjunto, um procedimento para diversificar a solu¢ao
e uma estratégia com diferentes procedimentos para verificar rapidamente a viabilidade do

empacotamento das rotas.

Dois conjuntos de instancias foram utilizados para a avaliacdo da qualidade da meta-
heuristica VNS. O primeiro conjunto € composto por 180 instiancias da literatura, enquanto o
segundo foi gerado neste trabalho e contém um total de 36 instancias. As instancias possuem até
255 clientes e 786 itens.

Para avaliar a eficiéncia da meta-heuristica VNS, experimentos computacionais foram
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realizados para o 2L-CVRP apresentado na literatura e mostraram que a VNS proposta € eficiente,
conseguindo melhorar solucdes obtidas por outros métodos apresentados anteriormente para o
2L-CVRP, com diferenca média de 0,4% e 0,12%. Além disso, a VNS obteve 97 solugdes iguais,
50 solucdes melhores e 33 solucdes piores que a melhor conhecida na literatura. Em geral, a
VNS retornou solu¢des melhores que a melhor solucdo conhecida com diferenca percentual
relativa média de 0,04 %.

Ao comparar as solugdes obtidas para as instincias da literatura pelo método exato
branch-and-cut (BC) e a meta-heuristica VNS, € possivel verificar que a VNS conseguiu reduzir
a emissao de CO; em média de 0,56%. Em resumo, a VNS reduziu a emissao de CO, para 17
instancias, obteve 27 solugdes iguais e 4 solucdes piores que o BC. Além disso, o tempo gasto
pela VNS ¢€ inferior ao BC. Para a nova classe de instincias gerada, em que todos os clientes
demandam dois ou mais itens, a VNS obteve uma redu¢do média de emissao de CO, de 0,20%
comparado ao BC. Além disso, para quatro instancias a solu¢do da VNS foi melhor, cinco igual

e trés pior que do BC, no contexto da emissdo de CO,.

Para as demais instancias que ndo foram resolvidas pelo método exato, foi realizada uma
comparacao com a solucdo inicial obtida pela meta-heuristica e ganhos médios acima de 40%
foram obtidos. Logo, pode-se concluir que a VNS retornou solucdes de qualidade dentro de um

tempo aceitavel.

Neste contexto, a possibilidade de entrega fracionada proporciona beneficios na reducao
da emissdo de CO;. Na Secdo 4.5, ficou evidente que o0 G2L-SDVRP conseguiu reduzir a emissao
de CO, do 2L-SDVRP em 3,36%. Assim, como a meta-heuristica VNS obteve solucdes de

melhor qualidade que o método exato, o ganho na reducao da emissdo de CO; € ainda maior.
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CAPITULO

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, € abordado o problema de roteamento de veiculos com restricdes de
empacotamento bidimensional (2L-CVRP) com a incorporacdo da possibilidade de entrega
fracionada e considerando a emissao de diéxido de carbono (CO;). O objetivo € analisar quais
sdo as vantagens, em relacdo aos custos de transporte e aos beneficios ao meio ambiente,
obtidas com a adicao destas novas caracteristicas ao 2L.-CVRP. Para tanto, trés versdes do 2L-
CVREP sio estudadas: o problema de roteamento de veiculos com restricdes de empacotamento
bidimensional e entrega fracionada (2L-SDVRP), o problema de roteamento de veiculos com
restricdes de empacotamento bidimensional para a minimizagdo da emissio de CO, (G2L-CVRP)
e o problema de roteamento de veiculos com restri¢des de empacotamento bidimensional e

entrega fracionada para a minimizacao da emissdo de CO, (G2L-SDVRP).

Os problemas estudados visam definir as rotas dos veiculos para suprir a demanda dos
clientes por itens retangulares, em que o empacotamento bidimensional dos itens em cada rota
deve ser vidvel. Além disso, no 2L-SDVRP e no G2L-SDVRP € permitido que um cliente seja
atendido por mais de um veiculo, e no G2L-CVRP e no G2L-SDVRP, busca-se reduzir a emissao
de COQ.

Para cada versao do 2L-CVRP, um modelo matematico € desenvolvido e um método
exato do tipo branch-and-cut € utilizado para resolvé-los. Como os modelos possuem um
nimero exponencial de restricdes, procedimentos de separagdo sdo utilizados para detectar
desigualdades violadas e inserir cortes quando necessdrio. Experimentos computacionais sao
realizados utilizando um conjunto de instancias da literatura e outro proposto neste trabalho. Os
resultados indicam que economias nos custos das rotas e redu¢do da emissdao de CO, podem ser
obtidas para o0 2L-SDVRP e o G2L-SDVRP em relagdo ao 2L-CVRP. O G2L-CVRP proporciona
melhorias na reducao da emissao de gases quando comparado ao 2L-CVRP. Logo, a agregacao
das restri¢des de entrega fracionada e a consideracio de emissao de CO, ao 2L-CVRP fornecem

beneficios as empresas, reduzindo seus gastos com as operacdes de transporte e poluicao ao
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meio ambiente.

Além da abordagem exata, nesta tese, € desenvolvida uma meta-heuristica baseada na
busca em vizinhanga varidvel com agregacdo de alguns procedimentos para melhor explorar
o espaco de busca, tais como: operadores de vizinhanca, busca local baseada na descida em
vizinhanga varidvel, procedimento de diversificacdo e, por fim, um procedimento para empacotar
itens que considera uma estratégia de aumentar itens, diferentes limitantes inferiores, um método
exato e a técnica Open Space combinada com uma busca local aleatéria. Em geral, a meta-
heuristica retorna solu¢des competitivas com as obtidas pelo método exato branch-and-cut,

conseguindo obter solu¢des para o G2L-SDVRP de melhor qualidade.

Os resultados obtidos através do método exato e da meta-heuristica indicam que econo-
mias podem ser alcangadas nos custos das rotas e nas emissdes de CO, quando o G2L-SDVRP
€ resolvido ao invés do 2L-CVRP. Logo, considerar a possibilidade de entrega fracionada e
a emissao de CO; no 2L-CVRP ¢€ bastante benéfico, reduzindo os custos com transporte e a

polui¢do ao meio ambiente.

Em trabalhos futuros seria interessante estudar variantes do G2L-SDVRP com outras
restricdes praticas, como janelas de tempo, coleta e entrega, e frota heterogénea, visto que
tais restricdes se aproximam mais dos problemas do dia a dia. Outra op¢do, seria permitir que
um cliente seja visitado por um mesmo veiculo mais de uma vez, visto que nao esta claro o
impacto (positivo ou negativo) que isto pode causar ao problema, em especial, devido ao fato da
restricdo de empacotamento sequencial. Com relacao as desigualdades para eliminar subciclos,
seria interessante utilizar/adaptar desigualdades vélidas existentes na literatura para fortalecer o

modelo ou até mesmo propor desigualdades especificas para o 2L-CVRP e suas variantes.

Como observado nos resultados do método branch-and-cut, a resolucao dos problemas
com entrega fracionada (2L-SDVRP e G2L-SDVRP) demandou mais tempo e, para grande parte
das instancias, ndo foi possivel obter uma solu¢do comprovadamente 6tima. Consequentemente,
espera-se que estudos futuros envolvam a proposta de modelos mais compactos, especialmente,
modelos baseados em dois indices, visto que eles mostram ser mais eficientes. Outra linha de
trabalhos futuros deveria tratar o problema tendo como objetivo a ponderacao do custo das rotas
e da emissdao de CO;. Durante a comparagao dos resultados obtidos pelo método exato com os
da meta-heuristica, observa-se que para algumas instancias a meta-heuristica conseguiu reduzir
os custos das rotas de modo que a quantidade de CO, emitida foi igual a do método exato.
No que diz respeito ao problema de empacotamento, seria importante incorporar restricoes de
estabilidade, agrupamento, fragilidade, balanceamento de carga e rotacdo dos itens. Por fim,

seria interessante estudar e desenvolver um método hibrido (isto €, uma math-heuristica).
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APENDICE

INFORMACOES COMPLEMENTARES

A seguir sdo apresentadas algumas informa¢des complementares sobre as estratégias

utilizadas no método exato e/ou meta-heuristica desenvolvidos nesta tese.

A.1 Algoritmo para Obter a Malha Canonical Dissections

O Algoritmo 13 mostra como obter a malha de pontos canonical dissections proposta
por Herz (1972). O algoritmo possui quatro parametros iniciais, os quais estao relacionado aos
itens e as dimensdes da base retangular do veiculo. No inicio do algoritmo, os conjuntos com
pontos ao longo da largura e comprimento sao inicializados como vazio. Em cada iteragdao do
lago (linhas 2 a 21), um item € considerado e os pontos onde este item pode ser posicionado na
base do veiculo sdo gerados. Nas linhas 11 e 21, a malha com todos os pontos € determinada
para a largura e comprimento, respectivamente. Ao final do algoritmo € retornado o conjunto de

coordenadas canonical dissections para a largura (PHeo comprimento (P©).

A.2 Algoritmo para Atualizar o Tamanho do ltens

O Algoritmo 14 traz o procedimento de atualizacdo das dimensdes dos itens descrito
por Boschetti, Mingozzi e Hadjiconstantinou (2002). O algoritmo apresenta a atualizacdo dos
itens ao longo da largura (linhas 1 a 6) e do comprimento (linhas 7 a 12). Para descrever o

funcionamento do algoritmo de aumento dos itens, a dimensdo da largura € considerada.

No Algoritmo 14, inicialmente os itens sdo ordenados em ordem decrescente pela largura.
Em seguida, a cada iteragdo (linhas 2 a 6), um item i € M’ é selecionado e o problema em (5.8) é
resolvido. Dada a solu¢do do problema da mochila, o item tem sua largura atualizada. O tamanho

da atualizagdo do item é dada pela largura do recipiente que nio foi ocupada na solug¢io do
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problema da mochila e, assim, caso toda a largura seja ocupada nao ha aumento no item. Por fim,
o item com dimensio atualizada e os itens pertencentes a solu¢io £€* do problema da mochila 0-1
sdo removidos do conjunto M’. Vale destacar que os itens utilizados na solu¢io do problema da

mochila, para um dado item, ndo podem ter as suas larguras atualizadas.

Algoritmo 13 — Célculo da malha canonical dissections.

Entrada: M, conjunto dos itens dos clientes na rota S com as dimensdes (/;, ¢;); ¢, ordem
de entrega dos itens i € M; L, largura do recipiente; C, comprimento do
recipiente.

Saida: Conjunto de coordenadas canonical dissections para a largura e o comprimento.

1: PL<—®; PC%Q;
. para cada i € M faca
/* Calcular as coordenadas ao longo da largura */
TI[0,...,L] < 0; T![0] «+ 1;
M +—M\{i}; L <« L-1;
para cada j € M’ faca
para p < L' —[; até 0 faca
L | seT![p] =1entdo T+ I;

[\

N AW

Pl-L —

9: para p < L até O faca

10: | seT!=1entdo P"« PU{p};

n: | Pt PLYPL

/* Calcular as coordenadas ao longo do comprimento */
2 | T[0,...,Cl+0; TJ[0] « I3

132 | M+« M\{i}; C'+C—c;

14: para j € M’ faca

*®

15: se 0; > 0; entao

16: para g < C' —c; até 0 faca

17: | seTj[g] = 1entdo T, « 1;
18: PIC — I

19: para g < C até 0 faca

20: L se T} = 1 entdo PC « PXU{q};
21: PC PCUPI-C;

2. retorna PL e PC;

Para exemplificar o Algoritmo 14, seja o exemplo apresentado anteriormente, no qual
as dimensdes da base do veiculo sdo (L,C) = (8,10) e as dos itens sdo (/1,c;) = (3, 10),
(lr, c2) = (4, 3), (I3, c3) = (5,4). As Figuras 69 e 70 ilustram o procedimento de atualizagdo do

tamanho dos itens, em que a Figura 69 refere-se a largura e a Figura 70 ao comprimento.
Ao realizar o procedimento em relacio a largura, a ordenacdo dos itens de forma de-
crescente pela largura é [ = (I3, [, [}) = (5, 4, 3). Na primeira itera¢do, o primeiro item é o 3

com largura igual a 5, restando 3 unidades de largura. Ao aplicar um método para resolver o



A.2. Algoritmo para Atualizar o Tamanho do Itens 203

problema da mochila, obtém-se como solu¢@o o item 1 de largura 3, preenchendo toda a largura
da base. Assim, a largura do item 3 permanece a mesma € o item 1 ndo pode mais ter seu
tamanho atualizado, pois foi usado na solu¢ao do problema da mochila do item 1. Na iteracdo 2,
o segundo item a ser analisado € o 2 com largura igual a 4, restando 4 unidades de largura da
base. Apds resolver (5.8), tem-se como solucdo o item 3, restando ainda uma unidade de largura.
Logo, o item 2 tem a largura 4 sendo atualizada para 5. O préximo item do vetor de larguras a
ser analisado seria o item 1, contudo o mesmo nao pode ter a largura atualizada devido ao fato
de ter sido utilizado anteriormente em umas das solugdes do problema da mochila. A Figura 69

ilustra o passo do procedimento descrito acima.

Figura 69 — Exemplo do procedimento de atualiza¢@o de itens na largura.

Iteragdo 1 Iteragao 2
__________________ tem3 oo dtem2
| I |
0 5 § 0 4 8
Item 3 . Item1 . Item2 . Item3 1,
I | | I | | |
0 5 § 0 4 78

Fonte: Elaborada pela autora.

Algoritmo 14 — Atualizacido do tamanho dos itens.

Entrada: M, conjunto dos itens com as dimensdes (/;, ¢;) para i € M; L, largura do
recipiente; C, comprimento do recipiente; m, quantidade de itens no conjunto M.
Saida: O tamanho dos itens atualizados.
/* Atualizar o tamanho dos itens ao longo da largura x/
1: M+ Ordenar os itens em M de forma decrescente pela largura [;
2 enquanto M #+ & faca
3: i < Primeiro item em M/;
4 Resolver o problema da mochila 0-1 unidimensional em (5.8) para obter a solugao £*
e seu valor [*;
5: ll<—l,—|—(L—ll*),
o | M —M\({ifufke M \{i} g =1});

/* Atualizar o tamanho dos itens ao longo do comprimento */
7. M+ Ordenar os itens em M de forma decrescente pelo comprimento c;
8: enquanto M =+ o faca

9: i < Primeiro item em M l;

10: Resolver o problema da mochila 0-1 unidimensional em (5.9) para obter a solucdo €*
e seu valor ¢*;

1 cici+(C—cf);

o | MM\ {iJUfke M\ {i} | g =1});

13: retorna ! e c;

O passo a passo do procedimento de atualizacdo em relacdo ao comprimento € apresen-
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tado na Figura 70. A ordenagdo dos itens é dado por ¢ = (¢, ¢3,¢c2) = (10,4,3).Oitem 1 é 0
primeiro a ser analisado, sendo que seu comprimento € igual a 10 e, assim, ocupa todo o compri-
mento da base. Deste modo, o item 1 ndo tem seu comprimento atualizado. O préximo item € o
3 que possui comprimento igual 4, restando 6 unidades de comprimento da base. A solugdo de
(5.9) possui o item 2 de comprimento 3, restando ainda trés unidades de comprimento. Logo,
o comprimento do item 3 € atualizado de 4 para 7 e o item 2 ndo pode ter o seu comprimento

atualizado.

Figura 70 — Exemplo do procedimento de atualizacdo de itens no comprimento.

Iteragdo 1 Iteragdo 2

. Item 1 . . ltem3
I |

[ ! I ‘ |

0 10 0 4 10
. ltem3 = Item2 !77§774
X | | |
I | : |
0 4 7 10

Fonte: Elaborada pela autora.

A.3 Algoritmo para Obter a Solucao Inicial

O Algoritmo 15 descreve um pseudocddigo do método completo utilizado para obter
uma solugdo inicial, em que Y € o pool utilizado para guardar os clientes removidos na fase de
redugdo das rotas, X € uma matriz com todas as rotas, X (s) € a linha s da matriz X que representa
uma rota da solugdo, K é o nimero de linhas da matriz X e Lg é a lista com todas as economias.
As varidveis s e p sdo iteradores utilizados para acessar/indicar as linhas da matriz X. Seja PP
um problema com as restrigdes de capacidade do veiculo em peso e area e as restricOes de
empacotamento. As linhas 1 a 14 do algoritmo descrevem o método de economias e as linhas de
15 a 28 mostram o procedimento de redu¢cdo do nimero de veiculos. Ao final do algoritmo é

retornada uma matriz com a solu¢do das rotas (linha 29).
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Algoritmo 15 — Solucio inicial.

~

AN U o -

Entrada: n, nimero de clientes; D;;, a distincia/custo entre osnés i e jparai, j < 1, ..., n; Kyax,

nimero maximo de veiculos; PP, problema com as restri¢des (3.21) a (3.23).
Saida: Solucdo com as rotas para servir os clientes.
/* Fase I - Algoritmo de economias
K+ n;
X(s) < (0,s,0), paras < 1,...,n;
Lg + &,
para i, j < 1 até n faca
Sij < Dio+ Do — Djj;
| Ls < LsUSij

Ordenar as economias na lista Ly em ordem decrescente;

8: para cada (i, j) € Ly faca

10:
11:
12:

14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:

27:

28:

29:

seie j sdoextremos desuasrotas E i € X(s) E j€ X(p) E p # s entdo
Y X(s)UX(p);
se Y respeitar as restricdes em PP entao
X(s)«Y;
Deletar a rota p de X;
K+ K-1;
/* Fase II - Eliminar rotas

enquanto K > K, faca

Deletar a rota p de X;

K+ K-1;

Ordenar os clientes em 7y por ordem decrescente da 4rea de seus itens;
para cada j € yfaca

Inserir jnarotas € X entre os nds i € X(s) e i+ 1 € X(s) que minimize
Siiv1 < Dij+Djir1 —Dijv;

senao

Selecionar uma rota s aleatoriamente em X ;

L Remover um cliente i € X () e adiciond-lo em 7;

Inserir jnarotas € X entre os nds i € X(s) e i+ 1 € X(s) que minimize
| Siit1 <= Dij+Djiy1 —Diiv1s

Remover o cliente j de ¥;

retorna X ;

Y < todos clientes da rota p € X dado que a rota p tem a menor drea dentre as rotas em X;

se ao adicionar j narota s € X todas as restricdes em PP ndo sio respeitadas entiao

enquanto a inser¢do de j € v na rota X (s) néo atender as restricdes em PP faca

*/

*/
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APENDICE

RESULTADOS COMPLETOS PARA O
METODO EXATO

Os resultados completos obtidos pelo método exato branch-and-cut desenvolvido neste
trabalho de doutorado s@o apresentados nas Tabelas 42 a 54. A Tabela 42 apresenta os resultados
para o modelo do 2L-CVRP tratado na literatura. As Tabelas 43 a 48 trazem os resultados obtidos
através da resolu¢do dos modelos do 2L.-CVRP, 2L-SDVRP, G2L-CVRP e G2L-SDVRP paras a
instancias da literatura, enquanto as Tabela 49 a 54 sumarizam os resultados do novo conjunto

de instancias geradas neste trabalho.

Na Tabela 42, para cada instincia, € fornecido o nome, a classe, o nimero de clientes
(n), o nimero de itens (m), o nimero de veiculos (K), o custo das rotas (Solg), o tempo total de
execucdo (Tempor), o tempo gasto para resolver os subproblemas de empacotamento (Tempor)
e nimero de cortes de roteamento (Corteg) e de empacotamento (Corteg). As solu¢cdes marcadas
com “*” indicam que o limite de tempo de execuc¢ao foi atingido, portanto, a solucdo nédo é

comprovadamente Stima.

As Tabelas 43, 44, 49 e 50 apresentam todos os dados da Tabela 42 com a adi¢do da
informacgdo sobre a quantidade de emissao de CO; (Solg). Além disso, nas demais tabelas,
também é fornecido um limitante inferior (K,;,) e superior (K,,y) do nimero de veiculos
necessdrios para atender todos os clientes, o numero de veiculos na solucao (VH) e, para os
problemas com entrega fracionada (2L-SDVRP e G2L-SDVRP), o niimero de clientes atendidos
com entrega fracionada (CS).



208 APENDICE B. Resultados Completos para o Método Exato

Tabela 42 — Resultados do 2L-CVRP utilizando exatamente Kj,,,, veiculos e sem permitir rotas com um
unico cliente.

Instancias Solucao do método exato

Nome Classe n m K Solg Tempoy Tempog Corteg Corteg
EO016-03m 1 15 15 3 273 0,22 0,00 2358 0o
2 15 24 3 285 8,28 3,71 17412 57

3 15 31 3 280 39,75 38,41 7285 22

4 15 37 4 288 0,29 0,27 183 2

5 15 45 4 279 56,95 56,93 24 1

EO016-05m 1 15 15 5 329 0,18 0,00 2393 0
2 15 25 5 342 2,75 0,10 15497 9

3 15 31 5 347 2,63 0,28 13117 5

4 15 40 5 336 1,04 0,34 5962 2

5 15 48 5 329 0,27 0,08 2393 0o

EO021-04m 1 20 20 4 351 1,08 0,00 8930 0
2 20 29 5 396 12,85 2,26 40008 158

3 20 46 5 387 24,18 23,02 7122 43

4 20 44 5 374 10,11 9,84 3022 9

5 20 49 5 369 0,12 0,05 209 0o

E021-06m 1 20 20 6 423 0,11 0,00 1587 o
2 20 32 6 434 1,25 0,10 12409 6

3 20 43 6 432 1,34 0,59 8954 5

4 20 50 6 438 5,14 0,09 24951 0o

5 20 62 6 423 0,21 0,09 1587 o

E022-04¢g 1 21 21 4 367 0,04 0,00 112 0o
2 21 31 4 380 4,57 3,87 4260 26

3 21 37 4 373 0,27 0,19 396 3

4 21 41 4 377 0,35 0,24 676 1

5 21 57 5 389 0,15 0,05 100 o

E022-06m 1 21 21 6 488 0,59 0,00 5174 0o
2 21 33 6 491 2,20 0,11 10851 3

3 21 40 6 496 11,88 4,62 19895 14

4 21 57 6 489 0,56 0,24 2600 0

5 21 56 6 488 0,59 0,00 5174 0

E023-03g 1 22 22 3 558 0,03 0,00 59 0
2 22 32 5 724 2,22 1,36 10565 30

3 22 41 5 698 15,93 15,64 2688 28

4 22 51 5 714 13,93 13,82 767 3

5 22 55 6 742 0,35 0,32 36 0o

E023-05s 1 22 22 5 657 0,01 0,00 20 0o
2 22 29 5 720 6,61 5,31 8430 204

3 22 42 5 730 101,55 97,72 9515 115

4 22 48 5 701 0,34 0,28 114 1

5 22 52 6 721 0,07 0,06 7 0

E026-08m 1 25 25 8 609 2,50 0,00 13666 o
2 25 40 8 612 5,76 0,05 16755 2

3 25 ol 8 615 10,90 0,39 25682 4

4 25 63 8 626 72,46 0,17 64097 6

5 25 91 8 609 4,21 0,00 13719 0o

E030-03g 1 29 29 3 524 115,87 0,00 62877 0
2 29 43 6 687 53,45 14,14 96802 494

3 29 49 6 637 386,95 320,67 209861 153

4 29 72 7 738%* 617,98 617,14 5026 42

5 29 86 7 704* 490,61 487,68 27819 4

E033-03n 1 32 32 3 1991 1,49 0,00 5532 0o
2 32 44 7 2714*  3600,20 29,21 706528 1361

3 32 56 7 2574 921,96 163,20 419235 147

4 32 78 7 2668*  3654,91 3596,99 83946 99

5 32 102 8 2632% 907,26 907,07 1029 7

E036-11h 1 35 35 11 682 967,99 0,00 306391 0
2 35 56 11 682 1657.,82 0,02 372037 0

3 35 74 11 682 707,06 0,09 279238 1

4 35 93 11 691 279701 29,32 554658 13

5 35 114 11 682 969,83 0,00 306391 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 43 — Solug¢do inicial para o 2L-CVRP.

Instincias Solucido do método exato

Nome Classe n m K Solg Solg Tempor Tempor Corteg Corteg
E016-03m 1 15 15 3 273 1387,62 0,28 0,00 1645 0
2 15 24 3 285 1387,56 10,22 6,81 14025 43

3 15 31 3 280 1399,94 59,28 57,65 6408 45

4 15 37 4 288 1258,20 1,94 1,91 35 6

5 15 45 4 279 1209,66 20,28 20,25 63 2

E016-05m 1 15 15 5 329 1582,75 0,19 0,00 1992 0
2 15 25 5 342 1623,19 3,99 0,11 18959 7

3 15 31 5 347 1659,05 7,42 0,67 26038 9

4 15 40 5 336 1603,92 1,18 0,31 6744 2

5 15 48 5 329 1582,75 0,22 0,06 1992 0

E021-04m 1 20 20 4 351 1683,66 1,46 0,00 9921 0
2 20 29 5 396 1688,50 23,19 6,28 35424 447

3 20 46 5 387 1661,06 9,07 8,53 5232 16

4 20 44 5 374 1737,49 19,25 18,66 8638 10

5 20 49 5 369 1719,23 0,21 0,13 525 0

E021-06m 1 20 20 6 423 2088,27 0,13 0,00 1246 0
2 20 32 6 434 2042,27 1,61 0,32 9760 14

3 20 43 6 432 2110,91 2,44 1,53 6756 13

4 20 50 6 438  2146,43 3,91 0,56 21424 1

5 20 62 6 423 2088,27 0,14 0,00 1246 0

E022-04g 1 21 21 4 367 1751,55 0,02 0,00 86 0
2 21 31 4 380 1871,79 2,61 2,32 1671 20

3 21 37 4 373 1769,66 0,36 0,25 400 4

4 21 41 4 377 1836,46 0,51 0,28 1127 2

5 21 57 5 389 1799,34 0,11 0,05 63 0

E022-06m 1 21 21 6 488  2401,09 0,49 0,00 3492 0
2 21 33 6 491 2380,38 2,67 0,60 8192 30

3 21 40 6 496  2392,49 14,68 6,91 16719 16

4 21 57 6 489  2371,64 10,83 10,40 3159 2

5 21 56 6 488  2401,09 0,48 0,00 3492 0

E023-03g 1 22 22 3 558  2406,92 0,11 0,00 69 0
2 22 32 5 724 255474 2,46 1,57 8550 44

3 22 41 5 698  2547,82 9,59 9,39 1558 32

4 22 51 5 714  2625,73 83,50 83,16 1315 15

5 22 55 6 742 2650,94 0,30 0,28 36 0

E023-05s 1 22 22 5 657  2513,10 0,01 0,00 20 0
2 22 29 5 720 257593 10,95 9,29 9077 412

3 22 42 5 730 2617,86 99,51 96,44 10517 182

4 22 48 5 701 2579,12 0,43 0,33 273 1

5 22 52 6 721 2614,43 0,07 0,07 7 0

E026-08m 1 25 25 8 609  2943,87 8,73 0,00 14672 0
2 25 40 8 612  2941,96 18,20 0,16 26933 12

3 25 61 8 615 2992,29 21,67 1,05 27186 10

4 25 63 8 626 3117,71 104,08 3,90 77582 14

5 25 91 8 609  2943,87 7,55 0,00 15414 0

E030-03g 1 29 29 3 524  2501,34 78,17 0,00 52728 0
2 29 43 6 687  2705,57 108,93 40,92 84628 1439

3 29 49 6 684  2733,43 303,16 299,09 12711 196

4 29 72 7 745 2778,08 315,73 314,71 7891 65

5 29 8 7 704  2702,19 64,17 62,01 19998 6

E033-03n 1 32 32 3 1991 8397,85 2,66 0,00 6338 0
2 32 44 7 2714  9678,74 300,26 26,76 170162 1329

3 32 56 7 2695 9706,25 300,53 269,69 23044 296

4 32 78 7 2995 10768,10 317,41 316,08 4656 45

5 32 102 8 2671 9539,87 300,42 299,93 2338 29

E036-11h 1 35 35 11 682  3343,79 300,12 0,00 183763 0
2 35 56 11 682  3343,79 300,11 0,04 195530 0

3 35 74 11 682  3343,79 300,12 0,05 166162 0

4 35 93 11 701 3508,60 300,27 41,43 164286 21

5 35 114 11 682  3343,79 300,02 0,00 182564 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 44 — Soluc¢do inicial para o G2L-CVRP.

Instincias Solucio do método exato

Nome Classe n m K Solg Solg Tempor Tempor Corteg Corteg
E016-03m 1 15 15 3 273 1277,63 9,68 0,00 25316 0
2 15 24 3 308 1456,43 300,17 16,67 283825 132

3 15 31 3 304 1372,92 300,07 54,62 194119 52

4 15 37 4 288 1195,44 12,27 12,14 184 8

5 15 45 4 284 1152,93 10,05 10,03 3 1

E016-05m 1 15 15 5 340 1561,18 0,43 0,00 2102 0
2 15 25 5 353 1601,63 1,60 0,03 8165 2

3 15 31 5 357 1633,81 6,27 0,17 23391 4

4 15 40 5 340 1561,18 0,70 0,29 1745 1

5 15 48 5 340 1561,18 0,50 0,07 2102 0

E021-04m 1 20 20 4 372 1642.42 44,29 0,00 48851 0
2 20 29 5 396 1688,50 43,85 3,75 69105 272

3 20 46 5 391 1638.,97 7,42 6,30 4710 9

4 20 44 5 381 1608.,46 12,76 12,06 1787 4

5 20 49 5 375 1579,03 0,45 0,15 578 0

E021-06m 1 20 20 6 447  2025,85 1,48 0,00 4959 0
2 20 32 6 434 2042,27 6,95 0,37 14059 23

3 20 43 6 434 2042,27 4,57 0,22 10168 2

4 20 50 6 453 2063,79 9,96 0,46 21342 1

5 20 62 6 447  2025,85 1,47 0,00 4959 0

E022-04g 1 21 21 4 367 1751,55 0,61 0,00 1038 0
2 21 31 4 390 1819,87 15,17 5,30 29369 39

3 21 37 4 373 1769,66 9,00 7,34 2053 6

4 21 41 4 377 1836,46 42,97 22,93 33778 15

5 21 57 5 401 1770,11 0,24 0,03 195 0

E022-06m 1 21 21 6 492  2341,64 2,43 0,00 5998 0
2 21 33 6 492  2354,96 5,86 0,39 13850 11

3 21 40 6 500 2361,82 19,69 6,29 24762 15

4 21 57 6 490  2346,22 1,87 0,17 4280 0

5 21 56 6 492  2341,64 3,32 0,05 6673 0

E023-03g 1 22 22 3 564 229892 5,04 0,00 37792 0
2 22 32 5 725 2553,81 2,84 1,19 12844 25

3 22 41 5 732  2518,70 3,71 2,41 3636 7

4 22 51 5 741 2539,19 30,66 29,59 4527 5

5 22 55 6 773 2618.,47 10,73 10,13 879 1

E023-05s 1 22 22 5 700  2460,17 1,00 0,00 6604 0
2 22 29 5 741 2539,19 17,64 3,80 47490 77

3 22 42 5 750  2565,05 24,02 19,73 30879 22

4 22 48 5 732  2518,70 9,32 7,58 1965 2

5 22 52 6 748  2589,80 0,83 0,20 2284 0

E026-08m 1 25 25 8 625 2918,76 2,31 0,00 7366 0
2 25 40 8 625 2918,76 2,49 0,13 7475 5

3 25 61 8 628  2946,33 8,13 0,37 26793 3

4 25 63 8 655 2976,71 77,31 0,33 88560 9

5 25 91 8 625 2918,76 2,34 0,04 7366 0

E030-03g 1 29 29 3 555 2525,04 300,18 0,00 205215 0
2 29 43 6 709  2672,04 300,13 26,58 522248 762

3 29 49 6 643 2554,81 300,03 188,11 301003 147

4 29 72 7 739 274778 231,96 196,67 86629 42

5 29 8 7 710  2688,36 109,71 92,16 74969 9

E033-03n 1 32 32 3 2034 814522 300,16 0,00 237778 0
2 32 44 7 3243 11174,50 300,15 16,39 184222 813

3 32 56 7 2575 9221,70 300,05 63,22 183712 84

4 32 78 7 2730  9760,29 323,48 307,79 13257 41

5 32 102 8 2699  9524.,40 122,32 101,77 50994 10

E036-11h 1 35 35 11 708  3274,33 300,04 0,00 267115 0
2 35 56 11 708  3274,33 300,08 0,13 263110 7

3 35 74 11 711 3291,48 300,09 2,86 273079 13

4 35 93 11 717  3300,71 300,05 56,55 234521 13

5 35 114 11 708  3274,33 300,10 0,00 265139 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 45 — Solu¢do do 2L-CVRP.

Instancias Soluc¢io do método exato

Nome Classe n m Knin Kmax VH  Solg Solg Tempor Tempogr Corteg Corteg
E016-03m 1 15 15 3 3 3 273  1387,62 0,38 0,00 5207 0
2 15 24 3 3 3 285 1387,56 11,56 6,78 22132 41

3 15 31 3 3 3 280  1399,94 34,63 33,20 9986 18

4 15 37 3 4 4 288  1258,20 0,79 0,17 6074 2

5 15 45 3 4 3 273*%  1277,63* 121,93 121,68 2970 1

E016-05m 1 15 15 5 5 5 329  1582,75 0,18 0,00 2714 0
2 15 25 5 5 5 342 1623,19 5,20 0,07 18929 6

3 15 31 5 5 5 347  1659,05 10,22 0,20 23443 4

4 15 40 5 5 5 336  1603,92 1,64 0,29 10223 2

5 15 48 5 5 5 329  1582,75 0,23 0,04 2714 0

E021-04m 1 20 20 4 4 4 351 1683,66 0,44 0,00 4109 0
2 20 29 4 5 5 396* 1688,50* 3577,07 6,16 490785 431

3 20 46 4 5 5 387 1661,06 73,60 4,45 62786 14

4 20 44 4 5 5 360 1706,79 43,81 36,85 24239 24

5 20 49 4 5 4 351 1683,66 1,70 0,07 11381 0

E021-06m 1 20 20 6 6 6 423 2088,27 5,16 0,00 22141 0
2 20 32 6 6 6 434 204227 40,93 0,17 50577 11

3 20 43 6 6 6 432 211091 11,79 0,50 26446 6

4 20 50 6 6 6 438 214643 47,11 0,05 54580 0

5 20 62 6 6 6 423 2088,27 7,04 0,00 25750 0

E022-04g 1 21 21 4 4 4 367 1751,55 0,11 0,00 160 0
2 21 31 4 4 4 380 1871,79 2,59 1,37 9013 11

3 21 37 4 4 4 373 1769,66 0,34 0,08 694 2

4 21 41 4 4 4 377 1836,46 0,58 0,24 1414 2

5 21 57 4 5 4 367 1751,55 0,21 0,14 203 0

E022-06m 1 21 21 6 6 6 488  2401,09 1,07 0,00 8550 0
2 21 33 6 6 6 491  2380,38 5,09 0,10 15498 3

3 21 40 6 6 6 496 239249 14,62 7,05 16053 12

4 21 57 6 6 6 489  2371,64 1,26 0,11 8055 0

5 21 56 6 6 6 488  2401,09 1,07 0,00 8550 0

E023-03g 1 22 22 3 3 3 558  2406,92 0,07 0,00 119 0
2 22 32 4 5 5 724 2554,74 1255,36 2,31 332414 82

3 22 41 4 5 4 693  2589,44 164,56 82,32 81244 148

4 22 51 4 5 4 693* 2584,01%* 772,45 752,08 32351 63

5 22 55 3 6 4 647*% 2486,17* 855,10 841,56 28393 7

E023-05s 1 22 22 3 5 3 558  2406,92 0,08 0,00 54 0
2 22 29 4 5 4 716% 2602,79*% 3589,22 2596 716458 1266

3 22 42 4 5 5 730 2617,86 76,95 40,88 49749 60

4 22 48 4 5 4 687* 2570,64* 991,20 984,19 20260 23

5 22 52 3 6 3 612* 2519,89* 3830,88 3825,29 9293 29

E026-08m 1 25 25 8 8 8 595  2924,37 10,75 0,00 27565 0
2 25 40 8 8 8 598 292246 14,24 0,03 27188 3

3 25 o1 8 8 8 601  2972,79 59,45 0,31 57822 4

4 25 63 8 8 8 612  3098,21 116,15 0,22 74035 12

5 25 91 8 8 8 595  2924,37 11,73 0,00 29408 0

E030-03g 1 29 29 3 3 3 524  2501,34 64,51 0,00 59162 0
2 29 43 5 6 6 687* 2705,57* 3491,49 54,01 1310586 1762

3 29 49 4 6 5 616* 2583,45*% 3296,90 764,62 681437 492

4 29 72 6 7 7 740% 2753,27* 3291,40 3285,95 11453 102

5 29 86 5 7 5 676* 2791,44* 3658,81 3488,55 110374 29

E033-03n 1 32 32 3 3 3 1991  8397,85 0,64 0,00 4426 0
2 32 44 5 7 7 2714*% 9678,74*  3300,29 7,10 411857 379

3 32 56 5 7 6  2520*% 9226,64* 3323,54 343,62 424852 403

4 32 78 6 7 6  2606* 9605,66* 3397,29 3110,75 137169 122

5 32 102 5 8 5 2321*% 8842,23* 1301,69 1274,50 37235 9

E036-11h 1 35 35 11 11 11 682* 3343,79*  3300,09 0,00 342089 0
2 35 56 11 11 11 682* 3343,79* 3300,12 0,02 354498 0

3 35 74 11 11 11 682* 3343,79* 3300,30 0,02 343251 0

4 35 93 11 11 11 701* 3508,60* 3300,08 23,14 313387 8

5 35 114 11 11 11 682* 3343,79* 3300,20 0,00 342202 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 46 — Solu¢do do 2L-SDVRP.

Instancias Soluc¢io do método exato

Nome Classe n m Kmin Kmax VH CS  Solg Solg Tempoy Tempog Corteg Corteg
E016-03m 1 15 15 3 3 3 0 273 1387,62 0,46 0,00 52 0
2 15 24 3 3 3 1 279  1366,28 43,51 39,20 102 80

3 15 31 3 3 3 0 280 139994 65,15 60,26 78 38

4 15 37 3 4 4 0 288  1258,20 64,61 50,84 142 5

5 15 45 3 4 3 1 262 1287,67 1,10 0,22 34 0

E016-05m 1 15 15 5 5 5 0 329 158275 0,77 0,00 2 0
2 15 25 5 5 5 1 329  1589,01 12,32 0,55 132 37

3 15 31 5 5 5 2 329  1569,74 22,12 1,55 160 39

4 15 40 5 5 5 2 308  1552,08 2,85 0,00 24 0

5 15 48 5 5 5 2 308  1546,31 5,52 0,04 22 0

E021-04m 1 20 20 4 4 4 0 351  1683,66 18,59 0,00 122 0
2 20 29 4 5 5 0 396* 1688,50* 3576,81 8,57 1844 585

3 20 46 4 5 5 0 387* 1661,06% 3590,93 18,97 980 33

4 20 44 4 5 4 2 353 1755,75 1821,40 160,82 822 43

5 20 49 4 5 4 2 348 1753,63 1322,38 0,41 738 0

E021-06m 1 20 20 6 6 6 0 423 2088,27 9,63 0,00 32 0
2 20 32 6 6 6 0 434 204227 3009,36 0,25 444 14

3 20 43 6 6 6 0 432*% 2110,91* 3597,56 0,32 490 4

4 20 50 6 6 6 2 436* 2150,05* 3596,09 1,47 656 6

5 20 62 6 6 6 0 423* 2088,27* 3599,86 0,00 590 0

E022-04g 1 21 21 4 4 4 0 367 1751,55 4,65 0,00 148 0
2 21 31 4 4 4 1 377  1863,40 42,76 0,74 360 10

3 21 37 4 4 4 0 373 1769,66 52,57 0,07 256 2

4 21 41 4 4 4 0 377  1836,46 135,59 3,06 384 56

5 21 57 4 5 4 0 367 1751,55 144,50 0,03 228 0

E022-06m 1 21 21 6 6 6 0 488  2401,09 121,57 0,00 248 0
2 21 33 6 6 6 1 473 2326,14 2274,56 0,08 620 1

3 21 40 6 6 6 2 487* 2369,64*  3585,32 1,37 594 3

4 21 57 6 6 6 1 471*%  2316,66* 3589,17 0,14 698 0

5 21 56 6 6 6 3 471*%  2319,50*  3599,52 0,00 996 0

E023-03g 1 22 22 3 3 3 0 558  2406,92 1,13 0,00 44 0
2 22 32 4 5 5 0 724%  2554,74*  3597,54 31,80 1584 1027

3 22 41 4 5 5 1 682% 2610,52* 3590,41 187,72 1888 506

4 22 51 4 5 4 1 702% 2756,15*% 3516,50 314891 1334 84

5 22 55 3 6 4 2 647% 2488,36* 3599,70 2657,61 984 22

E023-05s 1 22 22 3 5 3 0 558  2406,92 3,12 0,00 124 0
2 22 29 4 5 4 2 680 2521,56 2331,94 16,95 1848 760

3 22 42 4 5 5 0 730% 2617,86* 3500,49 106,64 1032 330

4 22 48 4 5 5 2 687* 2537,70% 3599,57 1862,95 1040 47

5 22 52 3 6 4 2 650% 2566,74* 3599,93 3678,14 500 34

E026-08m 1 25 25 8 8 8 0 595  2924,37 366,29 0,00 56 0
2 25 40 8 8 8 0 598*% 2922.46* 3581,80 0,01 470 1

3 25 61 8 8 8 0 601* 2972,79* 3578,33 0,11 478 1

4 25 63 8 8 8 1 611*% 3094,17* 349593 0,07 840 0

5 25 91 8 8 8 0 595% 2924,37* 359245 0,00 646 0

E030-03g 1 29 29 3 3 3 0 524* 2501,34* 3521,83 0,00 15408 0
2 29 43 5 6 6 0 687* 2705,57*% 3491,07 0,80 11374 29

3 29 49 4 6 6 0 667* 2699,71*% 3296,84 797,43 10280 126

4 29 72 6 7 7 0 745% 2778,08*% 3284,27 2750,21 4366 47

5 29 86 5 7 7 1 703* 2701,53* 3535,83 755,71 8826 6

E033-03n 1 32 32 3 3 3 0 1991  8397,85 55,23 0,00 218 0
2 32 44 5 7 7 0 2714* 9678,74* 3299,74 7,24 4966 380

3 32 56 5 7 7 0 2672* 9661,51* 329947 785,64 5462 866

4 32 78 6 7 7 0 2859* 10318,8* 3282,59 2405,55 3356 60

5 32 102 5 8 8 0 2655* 9500,36* 3299,58 2080,00 2942 17

E036-11h 1 35 35 11 11 11 0 682* 3343,79* 3299,88 0,00 58 0
2 35 56 11 11 11 0 682* 3343,79*  3299,89 0,02 378 0

3 35 74 11 11 11 0 682* 3343,79* 3299,88 0,02 530 0

4 35 93 11 11 11 1 699* 3501,70* 3299,73 0,06 778 0

5 35 114 11 11 11 0 682* 3343,79* 3299,98 0,00 698 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 47 — Solucdo do G2L-CVRP.

Instancias Soluc¢ao do método exato

Nome Classe n m Knin Kmax VH Solg Solg Tempor Tempor Corteg Corteg
E016-03m 1 15 15 3 3 3 273 1277,63 1,00 0,00 4912 0
2 15 24 3 3 3 285 1387,56  1005,58 27,69 638987 113

3 15 31 3 3 3 304 1372,92 246,09 35,54 229833 26

4 15 37 3 4 4 288 1195,44 0,29 0,16 180 3

5 15 45 3 4 4 284 1152,93 0,04 0,00 18 0

E016-05m 1 15 15 5 5 5 340 1561,18 0,25 0,00 1110 0
2 15 25 5 5 5 353 1601,63 1,07 0,03 5714 2

3 15 31 5 5 5 357 1633,81 2,61 0,16 13270 4

4 15 40 5 5 5 340 1561,18 0,26 0,00 1110 0

5 15 48 5 5 5 340 1561,18 0,29 0,04 1110 0

E021-04m 1 20 20 4 4 4 372 1642,42 6,73 0,00 26554 0
2 20 29 4 5 5 396 1688,50 89,72 1,35 107374 106

3 20 46 4 5 5 391 1638,97 2,05 0,09 6742 0

4 20 44 4 5 5 381 1608,46 0,81 0,04 3146 0

5 20 49 4 5 5 360 1577,67 0,68 0,08 1540 0

E021-06m 1 20 20 6 6 6 447 2025.,85 1,06 0,00 4706 0
2 20 32 6 6 6 434 2042,27 1,25 0,02 5303 1

3 20 43 6 6 6 434 2042,27 1,31 0,08 5315 1

4 20 50 6 6 6 453 2063,79 3,02 0,03 10987 0

5 20 62 6 6 6 447 2025.85 1,07 0,00 4706 0

E022-04¢g 1 21 21 4 4 4 367 1751,55 0,31 0,00 448 0
2 21 31 4 4 4 390 1819,87 3,10 0,97 13944 6

3 21 37 4 4 4 373 1769,66 0,58 0,09 1541 2

4 21 41 4 4 4 377 1836,46 4,36 0,09 20147 0

5 21 57 4 5 4 367 1751,55 0,53 0,04 741 0

E022-06m 1 21 21 6 6 6 492 2341,64 0,87 0,00 3427 0
2 21 33 6 6 6 492 2354,96 1,67 0,16 7305 7

3 21 40 6 6 6 500 2361,82 5,69 3,48 10925 6

4 21 57 6 6 6 490 2346,22 1,14 0,11 3543 0

5 21 56 6 6 6 492 2341,64 0,86 0,00 3427 0

E023-03¢g 1 22 22 3 3 3 564 2298,92 1,44 0,00 15525 0
2 22 32 4 5 5 725 2553,81 221,72 0,57 266742 15

3 22 41 4 5 5 732 2518,70 97,50 11,55 189575 14

4 22 51 4 5 5 708 2515,22 16,50 5,45 59873 1

5 22 55 3 6 4 651 2437,96 843,79 723,43 145714 6

E023-05s 1 22 22 3 5 3 564 2298,92 1,51 0,00 15173 0
2 22 29 4 5 5 741 2539,19 1587,08 1,93 971197 92

3 22 42 4 5 5 750 2565,05 37,18 6,02 70680 6

4 22 48 4 5 5 732 2518,70 586,13 191,84 340044 7

5 22 52 3 6 4 650 2393,99 408,71 366,21 88612 3

E026-08m 1 25 25 8 8 8 610 2897,58 1,76 0,00 8314 0
2 25 40 8 8 8 610 2897,58 1,78 0,00 8303 0

3 25 61 8 8 8 613 2925,15 6,41 0,27 29045 3

4 25 63 8 8 8 640 2955,53 45,96 0,08 92121 7

5 25 91 8 8 8 610 2897,58 1,76 0,00 8314 0

E030-03¢g 1 29 29 3 3 3 541 2489,95  3300,25 0,00 1022582 0
2 29 43 5 6 6 709 2672,04 3300,12 12,84 3669344 343

3 29 49 4 6 5 622 2504,33 2011,81 160,22 1491356 60

4 29 72 6 7 6 704 2661,52 1706,26 1687,77 75367 35

5 29 86 5 7 6 689 2633,06 1037,50 720,67 282598 6

E033-03n 1 32 32 3 3 3 2034 814522 3299,93 0,00 908872 0
2 32 44 5 7 7 3099 10699,70 3301,00 7,23 795835 346

3 32 56 5 7 7 2575 9221,70 3300,51 34,30 494875 53

4 32 78 6 7 6 2615 9342,10 3278,75 2810,26 246838 81

5 32 102 5 8 5 2369 8738,20 2681,68 2001,88 258098 16

E036-11h 1 35 35 11 11 11 708 3274,33 581,56 0,00 441853 0
2 35 56 11 11 11 708 3274,33 370,18 0,01 271400 0

3 35 74 11 11 11 691 3289,71 1590,79 0,13 664251 3

4 35 93 11 11 11 717 3300,71 565,28 18,02 456702 5

5 35 114 11 11 11 708 3274,33 581,66 0,00 441853 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 48 — Solucdo do G2L-SDVRP.

Instancias Soluciio do método exato

Nome Classe n R Knin Kmax VH CS  Solg Solg Tempor Tempog Corteg Corteg
E016-03m 1 15 15 3 3 3 0 273 1277,63 6,28 0,00 0 0
2 15 24 3 3 3 1 282 1329,64 236,56 8,49 0 66

3 15 31 3 3 3 2 291 134590 824,73 101,98 0 115

4 15 37 3 4 4 0 288 1195,44 93,17 75,50 0 13

5 15 45 3 4 4 0 284 1152,93 3,78 0,00 0 0

E016-05m 1 15 15 5 5 5 0 340 1561,18 3,78 0,00 0 0
2 15 25 5 5 5 1 330 1558,24 151,82 0,16 0 11

3 15 31 5 5 5 3 333 1558,88 214,02 0,70 0 17

4 15 40 5 5 5 1 308 1494,37 71,16 0,07 0 0

5 15 48 5 5 5 1 312 1494,37 46,52 0,04 0 0

E021-04m 1 20 20 4 4 4 0 372 1642,42 50,62 0,00 0 0
2 20 29 4 5 5 1 402*  1683,62* 3556,15 1,83 0 143

3 20 46 4 5 5 0 391*  1638,97* 3592,58 34,09 0 10

4 20 44 4 5 5 1 380 160527 653,54 0,04 0 0

5 20 49 4 5 5 0 360 1577,67 338,41 0,07 0 0

E021-06m 1 20 20 6 6 6 0 447 2025,85 30,65 0,00 0 0
2 20 32 6 6 6 1 443 2022,97 857,03 0,02 0 0

3 20 43 6 6 6 2 427 1966,85 629,00 0,07 0 1

4 20 50 6 6 6 1 436 1995,89  2372,69 0,16 0 0

5 20 62 6 6 6 1 436*  2002,84* 3598,53 0,00 0 0

E022-04g 1 21 21 4 4 4 0 367 1751,55 4,98 0,00 0 0
2 21 31 4 4 4 1 382 1811,93 159,58 1,37 0 22

3 21 37 4 4 4 0 373 1769,66 64,41 0,08 0 2

4 21 41 4 4 4 1 377 1825,55 478,57 39,55 0 305

5 21 57 4 5 4 0 367 1751,55 48,17 0,03 0 0

E022-06m 1 21 21 6 6 6 0 492 2341,64 55,50 0,00 0 0
2 21 33 6 6 6 1 473 2326,14 415,44 0,12 0 5

3 21 40 6 6 6 1 499*  2338,15* 3580,31 4,19 0 13

4 21 57 6 6 6 2 479 2308,78 1772,29 0,27 0 0

5 21 56 6 6 6 2 479 2308,77 2928,73 0,11 0 0

E023-03g 1 22 22 3 3 3 0 564 2298,92 29,41 0,00 0 0
2 22 32 4 5 5 0 725%  2553,81*% 3597,16 2,74 0 108

3 22 41 4 5 5 0 732%  2518,70% 3596,29 111,07 0 79

4 22 51 4 5 5 0 708%  2515,22*% 3569,34 262,01 0 6

5 22 55 3 6 4 1 650%  2444,04*% 3589,27 605,40 0 5

E023-05s 1 22 22 3 5 3 0 564 2298,92 76,26 0,00 0 0
2 22 29 4 5 4 2 681*  2464,52* 3582,36 4,23 0 188

3 22 42 4 5 5 1 750%  2564,96* 357598 0,05 0 0

4 22 438 4 5 5 2 699%  2494,53* 3590,68 974,88 0 41

5 22 52 3 6 4 0 632%  2413,90% 3599,17 989,06 0 9

E026-08m 1 25 25 8 8 8 0 610 2897,58 163,52 0,00 0 0
2 25 40 8 8 8 2 613*  2879,20% 3597,51 0,03 0 0

3 25 61 8 8 8 1 619*  2917,75* 3591,87 0,25 0 3

4 25 63 8 8 8 4 621*  2880,88* 3522,69 0,28 0 0

5 25 91 8 8 8 4 594*  2790,43* 3597,66 0,08 0 0

E030-03g 1 29 29 3 3 3 0 549*  2523,88* 3299,82 0,00 0 0
2 29 43 5 6 6 0 709%  2672,04*% 3299,87 1,48 0 47

3 29 49 4 6 5 2 622%  2512,13*% 3299,97 77,37 0 49

4 29 72 6 7 6 1 703*  2657,68* 3368,04 1003,50 0 26

5 29 86 5 7 6 2 689*  2632,92* 3490,29 842,50 0 7

E033-03n 1 32 32 3 3 3 0 2034 814522 44247 0,00 0 0
2 32 44 5 7 7 1 3067* 10515,70* 3299,85 9,41 0 506

3 32 56 5 7 7 1 2576* 9218,05* 3299,95 109,03 0 115

4 32 78 6 7 6 2 2623*%  9396,29*% 3276,52 760,22 0 71

5 32 102 5 8 5 4  2572*%  9258,79*% 3477,68 2533,93 0 20

E036-11h 1 35 35 11 11 11 0 708*  3274,33*% 3299,96 0,00 0 0
2 35 56 11 11 11 1 707%  3268,83*% 3299,92 0,01 0 0

3 35 74 11 11 11 0 711%  3291,48*% 329991 0,07 0 1

4 35 93 11 11 11 3 722%  3272,57*% 3299,95 0,24 0 1

5 35 114 11 11 11 0 708  3274,33*% 3299,90 0,00 0 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 49 — Solug¢do inicial do 2L-CVRP para as instancias da Classe 6.

Instancias Solucio do método exato
Nome n R K Solg Solg Tempor Tempor Corteg Corteg
E016-03m 15 48 4 277 1205,96 0,02 0,00 9 0
E016-05m 15 48 5 329 158275 0,17 0,00 1992 0
E021-04m 20 66 5 369 1719,23 0,77 0,66 791 0
E021-06m 20 66 6 423 2088,27 0,14 0,00 1246 0
E022-04g 21 68 5 389 1793,96 0,44 0,37 79 0
E022-06m 21 68 6 488 2401,09 0,58 0,00 3492 0
E023-03g 22 70 6 746 262845 2,86 2,81 53 0
E023-05s 22 70 6 746 262845 2,89 2,84 53 0
E026-08m 25 79 8 609 2943.87 21,06 10,08 18469 1
E030-03g 29 91 7 690 2640,98 2,61 2,36 746 0
E033-03n 32 99 8 2628 9394,20 23,89 23,74 187 2
E036-11h 35 109 11 682 3343,79 300,02 0,00 178271 0
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 50 — Solugdo inicial do G2L-CVRP para as instancias da Classe 6.
Instancias Solucao do método exato
Nome n R K Solr Solg Tempor Tempor Corteg Corteg
E016-03m 15 48 4 284 1152,93 0,0384075 5,2916E-05 3 0
E016-05m 15 48 5 340 1561,18 0,471424 4,1791E-05 2102 0
E021-04m 20 66 5 375 1579,03 0,614788 0,397774 521 0
E021-06m 20 66 6 447 2025,85 1,75057  0,0842029 4959 0
E022-04g 21 68 5 401 1770,11  0,641874 0,435282 197 0
E022-06m 21 68 6 492 2341,65 3,55244 0,216893 5991 0
E023-03g 22 70 6 762 2618,53 18,1422 17,4778 632 1
E023-05s 22 70 6 762 2618,53 18,1868 17,4739 632 1
E026-08m 25 79 8 625 2918,76 2,69095  0,0351428 7477 0
E030-03g 29 91 7 690 2639,19 3,11522 0,692687 4956 0
E033-03n 32 99 8 2629 9391,67 27,7822 23,8142 3278 2
E036-11h 35 109 11 708 3274,33 300,033 0,10476 247014 0
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 51 — Solucao do 2L-CVRP para as instancias Classe 6.
Instancias Soluc¢io do método exato
Nome n R Knin Kmax VH  Solg Solg Tempor Tempog Corteg Corteg
E016-03m 15 48 3 4 3 273 1387,62 0,56 0,28 2727 0
E016-05m 15 48 5 5 5 329 158275 0,22 0,00 2714 0
E021-04m 20 66 4 5 5 357 160745 4,69 0,78 13438 0
E021-06m 20 66 6 6 6 423 2088,27 4,52 0,00 18156 0
E022-04g 21 68 4 5 4 367 1751,55 0,35 0,24 190 0
E022-06m 21 68 6 6 6 488  2401,09 1,25 0,00 8550 0
E023-03g 22 70 4 6 5 663  2500,14 4,58 1,85 18927 0
E023-05s 22 70 4 6 5 663  2500,14 4,57 1,88 18927 0
E026-08m 25 79 8 8 8 595 292437 9,51 0,00 21038 0
E030-03g 29 91 5 7 6 622  2541,21 47,70 37,75 16673 0
E033-03n 32 99 5 8 6  2399* 9019,20* 2750,29 2369,15 139365 19
E036-11h 35 109 11 11 11 682* 3343,779* 3300,27 0,00 342599 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 52 — Solu¢do do 2L-SDVRP para as instincias Classe 6.

Instancias Solucio do método exato
Nome n R Knin Kmax VH CS  Solg Solg Tempoy Tempogr Corteg Corteg
E016-03m 15 48 3 4 3 1 262 1280,74 4,68 0,36 60 0
E016-05m 15 48 5 5 5 1 308  1494,37 8,58 0,00 18 0
E021-04m 20 66 4 5 4 1 349*%  1662,39*% 3599,23 365,12 614 3
E021-06m 20 66 6 6 6 0 423* 2088,27* 3599,86 0,00 552 0
E022-04g 21 68 4 5 4 2 367* 1752,62% 621,51 315,79 280 2
E022-06m 21 68 6 6 6 1 473*% 2355,21*% 3599,42 0,00 764 0
E023-03g 22 70 4 6 4 1 649* 2467,68* 3518,40 155,12 856 1
E023-05s 22 70 4 6 4 1 649* 2467,68* 355641 153,56 856 1
E026-08m 25 79 8 8 8 0 595% 2924,37* 3578,94 0,00 562 0
E030-03g 29 91 5 7 7 1 665*% 2686,83* 3597,39 428,68 10918 3
E033-03n 32 99 5 8 5 4  2477* 9372,25*% 3576,11 1886,45 2060 15
E036-11h 35 109 11 11 11 0 682*% 3343,79*%  3299,98 0,00 1052 0
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 53 — Solug¢do do G2L-CVRP para as instancias Classe 6.
Instancias Solucao do método exato
Nome n R Knin Kmax VH  Solg Solg Tempor Tempor Corteg Corteg
E016-03m 15 48 3 4 4 284 115293 0,05 0,00 18 0
E016-05m 15 48 5 5 5 340  1561,18 0,26 0,00 1110 0
E021-04m 20 66 4 5 5 360 157767 0,83 0,21 1611 0
E021-06m 20 66 6 6 6 447 202585 1,07 0,00 4706 0
E022-04g 21 68 4 5 4 367 1751,55 0,71 0,36 457 0
E022-06m 21 68 6 6 6 492  2341,64 0,88 0,00 3427 0
E023-03g 22 70 4 6 5 666  2479,15 17,43 748 47228 0
E023-05s 22 70 4 6 5 666  2479,15 17,63 7,63 47228 0
E026-08m 25 79 8 8 8 610 289758 1,80 0,00 8314 0
E030-03g 29 91 5 7 6 637 2511,29 147,72 13,91 250160 0
E033-03n 32 99 5 8 6  2422% 8906,06% 3572,67 120,86 594899 1
E036-11h 35 109 11 11 11 708  3274,33 590,17 0,00 441853 0
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 54 — Solu¢@o do G2L-SDVRP para as instancias Classe 6.
Instincias Solu¢ao do método exato
Nome n R Knin Kmax VH CS  Solg Solg Tempor Tempog Corteg Corteg
E016-03m 15 48 3 4 4 0 284  1152,93 4,40 0,00 0 0
E016-05m 15 48 5 5 5 1 308  1494,37 66,16 0,00 0 0
E021-04m 20 66 4 5 5 0 360 1577,67 818,81 0,21 0 0
E021-06m 20 66 6 6 6 2 427*% 1967,97* 3598,25 0,00 0 0
E022-04g 21 68 4 5 4 0 367 1751,55 158,19 0,35 0 0
E022-06m 21 68 6 6 6 2 473% 2311,50*% 3596,45 0,00 0 0
E023-03g 22 70 4 6 4 2 653* 2414,24* 3581,86 2,24 0 0
E023-05s 22 70 4 6 4 2 653* 2414,24* 3581,81 3,55 0 0
E026-08m 25 79 8 8 8 3 598* 2828,42*% 359731 0,30 0 0
E030-03g 29 91 5 7 7 2 662* 2560,66% 3596,88 245,60 0 1
E033-03n 32 99 5 8 6 3 2439*% 898147+ 357222 1458,16 0 14
E036-11h 35 109 11 11 11 5 707*% 3250,60*%  3299,97 0,00 0 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE

RESULTADOS COMPLETOS PARA A
HEURISTICA

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com a meta-heuristica baseada em busca
em vizinhanga variavel (Variable Neighborhood Search - VNS) desenvolvida neste trabalho. A
Tabela 55 apresenta os resultados obtidos para o 2L-CVRP estudado na literatura, enquanto a

Tabela 56 sumariza os resultados obtidos pela VNS para as instancias da Classe 1.

A Tabela 55 apresenta informagdes sobre o0 nome da instancia e, para cada classe, o
valor da melhor solu¢ao conhecida (Best Known Solution - BKS) obtida a partir dos trabalhos
da literatura, o valor da solucdo obtida pela VNS, e o tempo computacional, em segundos,
gasto para obter a melhor solucao (7p), o tempo total de execucdo da VNS (77) e o GAP, em
porcentagem, que corresponde a diferencga entre a solu¢do em relagdo a BKS, sendo dado por
100 x ((Solucdo — BKS)/BKS). Os resultados em negrito indicam que a solug@o encontrada é

igual ou melhor que a da coluna BKS.

Na Tabela 56, para cada instincia, € fornecido o nome e o nimero de clientes, o limitante
inferior (Kjy;,) € superior (K,,) do nimero de veiculos necessdrio para atender todos os clientes,
o nimero de veiculos utilizados (VH), o custo das rotas (Solg), a quantidade de emissdo de CO,
(Solg), e o tempo computacional, em segundos, gasto para obter a melhor solugdo (7p) e o tempo
total de execugdo da VNS (77).
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Tabela 55 — Resultados obtidos pela VNS para o 2L-CVRP utilizando exatamente K, veiculos e sem permitir rotas com um dnico cliente.

Inst. Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

BKS Solucio Tg Tr GAP (%) BKS Solucao Tg Tr GAP (%) BKS Soluciao Tg Ty GAP (%) BKS Solucio Tg Tr GAP (%) BKS Solucio Tg Tr GAP (%)
1 278,73 278,73 0,00 0,88 0,00 | 290,84 290,84 0,50 26,47 0,00 | 284,52 284,52 0,94 39,81 0,00 | 294,25 294,25 0,25 15,23 0,00 | 278,73 278,73 11,67 44,98 0,00
2 334,96 334,96 0,00 0,49 0,00 | 347,73 347,73 0,02 1,79 0,00 | 352,16 352,16 0,05 5,12 0,00 | 342,00 342,00 0,00 3,38 0,00 | 334,96 334,96 0,00 0,74 0,00
3 358,40 358,40 0,00 1,05 0,00 | 403,93 403,93 0,03 16,11 0,00 | 394,72 394,72 1,80 31,51 0,00 | 368,56 368,56 1,44 32,14 0,00 | 35840 35840 0,11 12,77 0,00
4 430,88 430,89 0,00 0,94 0,00 | 440,94 440,94 0,05 492 0,00 | 440,68 440,68 0,35 8,12 0,00 | 447,37 447,37 1,15 17,19 0,00 | 430,88 430,89 0,13 11,76 0,00
5 37528 37528 0,00 1,36 0,00 | 388,72 388,72 0,78 29,92 0,00 | 381,69 381,69 0,62 22,84 0,00 | 383,87 383,88 2,99 47,24 0,00 | 37528 37528 0,01 14,77 0,00
6 49585 49585 0,00 1,77 0,00 | 499,08 499,08 0,10 8,10 0,00 | 504,68 504,68 1,54 15,23 0,00 | 49832 498,32 0,25 35,89 0,00 | 495,85 495,85 0,26 6,95 0,00
7 568,56 568,56 0,00 595 0,00 | 734,65 734,65 0,11 23,47 0,00 | 702,59 702,59 13,27 80,18 0,00 | 703,49 703,49 15,08 229,83 0,00 | 658,64 658,64 489 192,17 0,00
8 568,56 568,56 0,00 5,02 0,00 | 72591 72591 2,55 29,43 0,00 | 741,12 741,12 0,38 48,07 0,00 | 697,92 697,92 11,01 132,72 0,00 | 621,85 621,85 11,25 429,97 0,00
9 607,65 607,65 0,00 1,83 0,00 | 611,49 611,49 0,01 7,82 0,00 | 613,90 613,90 0,10 18,39 0,00 | 625,10 625,10 1,37 18,37 0,00 | 607,65 607,65 0,01 9,53 0,00
10 535,74 535,80 0,00 7,68 0,01 | 700,20 700,20 1,72 89,78 0,00 | 628,94 628,94 10,02 223,30 0,00 | 71582 71582 125774 40582 0,00 | 690,96 691,04 81,89 646,95 0,01
11 505,01 505,01 0,00 5,60 0,00 | 721,54 721,54 1,28 110,38 0,00 | 717,37 717,37 725 124,08 0,00 | 81568 793,07 719,07 103621 2,77 624,82 624,82 56,08 861,57 0,00
12 610,00 610,00 0,19 445 0,00 | 619,63 619,63 1,48 36,27 0,00 | 610,00 610,00 0,23 7,68 0,00 | 618,23 618,23 17,00 135,14 0,00 | 610,00 610,23 0,52 44,44 0,04
13 2006,34  2006,34 0,00 11,20 0,00 | 2669,39 2669,39 1,47 108,09 0,00 | 2486,44 2486,44 25,64 22891 0,00 | 2609,36  2609,36 306,47 703,08 0,00 | 2416,04 2434,99 19,99 971,81 0,78
14 837,67 837,67 0,00 85,76 0,00 | 1092,51 1092,51 136,15 461,17 0,00 | 1039,06 1037,59 607,97 1008,23 -0,14 | 982,25 981,95 4,10 454,71 -0,03 | 922,75 925,04 99,29 1800,15 0,25
15 837,67 837,67 0,00 97,59 0,00 | 1041,75 1044,78 792,79 1102,33 0,29 | 1181,68 1181,68 29,10 633,34 0,00 | 124649 124590 460,81 1381,20 -0,05 | 122995 1230,37 26,81 1656,77 0,03
16 698,61 698,61 0,08 6,10 0,00 | 698,61 698,61 0,03 14,88 0,00 | 698,61 698,61 0,29 18,21 0,00 | 708,20 708,20 7,39 58,25 0,00 | 698,61 698,61 0,05 11,33 0,00
17 861,79 861,79 0,09 8,50 0,00 | 870,86 870,86 0,23 13,02 0,00 | 861,79 861,79 0,15 10,16 0,00 | 861,79 861,79 0,11 17,07 0,00 | 861,79 861,79 0,21 11,04 0,00
18 723,54 723,54 0,10 16,52 0,00 | 1053,09 1059,44 3546 453,78 0,60 | 1102,17 1102,17 792,22 1316,89 0,00 | 1134,11 112823 623,12 1673,68 -0,52 | 926,34 926,34 37,95 1800,68 0,00
19 524,61 524,61 0,12 11,40 0,00 | 792,07 792,07 44,46 340,55 0,00 | 801,13 801,13 40,87 460,27 0,00 | 801,21 799,31 74,44 848,09 -0,24 | 652,15 652,15 131,73 1800,22 0,00
20 241,97 241,97 0,11 22,88 0,00 | 545,68 545,68 813,14 1616,73 0,00 | 541,58 536,71 1558,69 1801,20 -0,90 | 551,72 549,78 1637,66 1801,87 -0,35 | 478,15 478,77 176484 1801,24 0,13
21 687,60 687,60 0,18 69,15 0,00 | 1060,72 1060,72 426,97 115526 0,00 | 1149,90 114920 266,39 1364,35 -0,06 | 1000,25 990,44 1095,04 1800,60 -0,98 | 886,00 895,51 1630,67 180245 1,07
22 740,66 740,66 0,39 41,10 0,00 | 1081,44 108144 103,13 646,55 0,00 | 1094,66 1094,16 888,91 1801,30 -0,05 | 1089,27 1079,27 524,48 1801,83 -0,92 | 948,60 956,86 146227 1804,33 0,87
23 835,26 835,26 5,92 57,59 0,00 | 1093,27 1093,27 150,43 911,29 0,00 | 1117,54 1117,09 1076,72 1801,99 -0,04 | 1093,01 1092,82 267,14 1650,96 -0,02 | 948,68 955,05 1680,08 1801,34 0,67
24 1024,69 1024,69 4,85 52,36 0,00 | 122243 122243 92,77 470,87 0,00 | 111844 1118,44 92,19 702,21 0,00 | 1141,97 1137,38 1138,31 1801,36 -0,40 | 1046,08 1049,58 317,39 1382,69 0,33
25 826,14 826,14 0,99 13596 0,00 | 1453,98 145398 331,01 1163,64 0,00 | 1433,92 1425,18 2709,13 3600,00 -0,61 | 1435,18 1432,50 3269,58 3600,00 -0,19 | 1183,63 1192,91 345488 3600,00 0,78
26 819,56 819,56 0,03 44,42 0,00 | 1323,23  1309,65 1660,81 2544,72 -1,03 | 1392,43  1389,60 3357,81 3600,00 -0,20 | 1447,03 1437,73 228540 3600,00 -0,64 | 1252,65 1254,60 263537 3600,00 0,16
27 1082,65 1082,65 1,79 165,72 0,00 | 1367,85 1367,85 412,15 1586,10 0,00 | 1423,74 142234 583,42 2403,14 -0,10 | 1353,06 134731 186841 3600,00 -0,42 | 1259,17 1277,67 2708,90 3600,00 1,47
28 1040,70  1042,12 0,27 52,16 0,14 | 2632,55 2635,74 2050,61 3600,00 0,12 | 273742 272320 2701,26 3600,00 -0,52 | 2690,69 2682,01 2574,80 3600,00 -0,32 | 2399,25 2405,90 2178,04 3600,00 0,28
29 116296 1162,96 0,56 106,55 0,00 | 2285,84 2278,61 2125,55 3600,00 -0,32 | 2150,35 214546 2828,70 3600,00 -0,23 | 2299,32  2294,56 3183,75 3600,00 -0,21 | 2179,12  2179,64 3103,80 3600,00 0,02
30 102842 1028,42 44,78 182,32 0,00 | 1875,38 1865,82 2025,00 3600,00 -0,51 | 1912,09 1905,34 1820,33 3600,00 -0,35 | 1904,42 1898,98 2878,16 3600,00 -0,29 | 1565,96 1572,38 3596,81 3600,00 0,41
31 1299,56 1318,29 55,53 156,90 1,44 | 2341,08 2329,05 2283,00 3600,00 -0,51 | 235421 2341,01 3398,89 3600,00 -0,56 | 2459,59 2451,07 2836,66 3600,00 -0,35 | 2053,57 2076,61 344484 3600,00 1,12
32 1296,91 1291,50 433,76 3600,00 -0,42 | 2365,99 2343,18 1774,55 3600,00 -0,96 | 2320,35 2304,94 335895 3600,00 -0,66 | 2343,29 2339,51 2983,86 3600,00 -0,16 | 2016,58 2048,01 2067,06 3600,00 1,56
33 1296,13 1291,50 300,74 3119,32 -0,36 | 2349,98 2337,33 1204,12 3600,00 -0,54 | 244720 2433,33 3501,94 3600,00 -0,57 | 2446,05 2446,05 3510,56 3600,00 0,00 | 2044,88 2048,55 2808,43 3600,00 0,18
34 708,39 707,81 265,76 3600,00 -0,08 | 1217,24  1209,02 3211,11 3600,00 -0,68 | 1249,07 1239,84 224498 3600,00 -0,74 | 1241,13  1233,99 3575,56 3600,00 -0,58 | 1062,18 1070,71 2573,87 3600,00 0,80
35 862,79 859,29 198,63 3600,00 -0,41 | 1434,99 1422,06 3080,15 3600,00 -0,90 | 1511,66 1504,65 3272,87 3600,00 -0,46 | 1550,24 1557,06 3585,61 3600,00 0,44 | 1278,90 1291,33 3533,00 3600,00 0,97
36 583,98 583,38 682,77 3600,00 -0,10 | 1755,33  1743,55 1596,51 3600,00 -0,67 | 1833,97 182740 3405,61 3600,00 -0,36 | 1713,71 1715,55 3255,55 3600,00 0,11 | 1541,07 1562,70 3600,00 3600,00 1,40
Média 5549 524,46 0,01 676,67 1260,37 -0,14 1072,21 1493,74 -0,18 1190,06 1647,27 -0,25 1195,64 1725,57 0,37

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 56 — Solugdes obtidas pela VNS para as instancias da Classe 1.

Instancia Solucio da VNS
Nome Clientes Kunin Kmax VH Solg Solg Tg Tt
E016-03m 15 3 3 3 273,00 1277,63 0,00 1,54
E016-05m 15 5 5 5 340,00 1561,18 0,00 1,61
E021-04m 20 4 4 4 372,00 164242 0,01 2,74
E021-06m 20 6 6 6 447,00 2025,85 0,00 3,58
E022-04g 21 4 4 4 367,00 1751,55 0,00 2,84
E022-06m 21 6 6 6 492,00 2341,64 0,01 4,84
E023-03g 22 3 3 3 564,00 2298,92 0,01 11,69
E023-05s 22 3 5 3 564,00 2298,92 0,03 13,52
E026-08m 25 8 8 8 610,00 2897,58 0,00 5,96
E030-03g 29 3 3 3 525,00 2464,22 0,10 13,50
E030-04s 29 3 4 4 495,00 2185,30 0,02 13,97
E031-09h 30 9 9 9 606,00 2827,11 0,15 10,61
E033-03n 32 3 3 3 2034,00 8145,22 0,04 18,38
E033-04¢ 32 4 4 4 861,00 4045,62 0,05 26,63
E033-05s 32 4 5 4 861,00 4045,62 0,08 38,74
E036-11h 35 11 11 11 708,00 3274,33 0,19 18,63
E041-14h 40 14 14 14 878,00 4073,65 0,43 31,85
E045-04f 44 4 4 4 736,00 2909,50 1,61 94,67
E051-05e 50 5 5 5 525,00 2518,48 0,70 46,10
E072-04f 71 4 4 4 238,00 1020,40 18,32 574,92
E076-07s 75 7 7 7 684,00 3121,38 5,77 430,39
E076-08s 75 8 8 8 753,00 3420,07 11,39 350,10
E076-10e 75 10 10 10 848,00 3861,76 52,79 269,62
E076-14s 75 14 14 14 1020,00 4759,95 7,02 136,28
E101-08e 100 8 8 8 822,00 3699,21 39,09 214775
E101-10c 100 10 10 10 806,00 3972,05 4,99 1620,29
E101-14s 100 14 14 14 1100,00 5029,00 46,18 1936,46
E121-07c 120 7 7 7 1013,00 514191 11,04 2386,11
E135-07f 134 7 7 7 1158,00 5300,29 154,49 3600,00
E151-12b 150 12 12 12 1032,00 4651,17 92,19 3600,00
E200-16b 199 16 16 16 1323,00 6116,15 3391,45 3600,00
E200-17b 199 16 17 17 1303,00 5906,19 693,56 3600,00
E200-17¢ 199 16 17 17 1303,00 5906,19 1668,14 3600,00
E241-22k 240 22 22 22 570,00 278549 3033,74 3600,00
E253-27k 252 26 27 26 851,00 383596 2037,94 3600,00
E256-14k 255 14 14 14 527,00 2376,83 3403,32 3600,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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