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Resumo

O planejamento adequado do transporte de passageiros nas grandes e pequenas cidades é de
suma importancia para garantir o deslocamento adequado e organizado das pessoas pelas
diversas vias. Este planejamento baseia-se fortemente no desenho de rotas eficientes para
os veiculos de transporte e na adequada localizacao de pontos de embarque e desembarque
de passageiros ao longo dessas rotas. E comum encontrar planejamentos feitos a partir
da experiéncia empirica dos tomadores de decisao, no entanto encontramos na literatura
possibilidades modernas de tratar o desenho de rotas como opcao de transporte de
passageiros a partir da modelagem e otimizacao de problemas de roteamento de veiculos.
Esta dissertacao apresenta, a partir de uma sucinta revisao bibliografica, varias classes
de problemas de roteamento de veiculos, os quais podem ser corretamente adaptados e
utilizadas para fornecer novas possibilidades de planejamento do servigo de transporte. De
fato, eles apontam para alternativas que podem contribuir além da experiéncia empirica.
Entre alguns tipos de transporte de passageiros, esta pesquisa contribuiu para investigar a
logistica atual do transporte de funcionarios de uma grande empresa alimenticia da cidade
de Itumbiara-GO, a qual é realizada por uma empresa de o6nibus fretado. Tomando como
base uma formulagdo matematica para o problema de roteamento de veiculos baseado em
fluxo de redes, foi modelado o desenho de rotas capacitadas para planejar, usando frota
alternada de veiculos para visitar diversos pontos de 6nibus, o embarque e desembarque
da demanda de funcionéarios em cada ponto que trabalham em trés turnos diuturnamente
nesta empresa alimenticia. A possibilidade de planejar o deslocamento dos funcionarios
ao alternar o tipo de veiculo utilizado, a minimizacao do tamanho total das rotas e a
obtencao de rotas equilibradas em relagao ao tamanho, ao niimero de pontos visitados e
ao numeros de passageiros coletados foram alvos desta pesquisa. Com o objetivo de tornar
a aplicagao mais proxima da situagao vivida pela empresa de 6nibus fretado e passageiros,
os parametros de entrada utilizados na formulacdo matematica foram coletados em campo:
as coordenadas geograficas; a demanda de passageiros em cada ponto de 6nibus; e a matriz
das distancias reais das ruas via informagoes “google maps”. Eles sdo compostos por seis
linhas de 6nibus que atendem sessenta e dois bairros de Itumbiara, e as cidades Centralina
e Arapora de Minas Gerias, totalizando cento e doze pontos de 6nibus. Adicionalmente
a revisao de problemas de roteamento de veiculos, foi apresentado os principais modelos
matematicos e suas variagoes, além dos métodos de resolugao propostos na literatura:
exatos; heuristicos; e meta-heuristicos. Os experimentos computacionais foram conduzidos
na linguagem Julia e os modelos mateméaticos de programacao linear inteira mista foram

resolvidos a partir do Solver Cplex.

Palavras-chave: Roteamento de veiculos, roteamento em fluxo de rede, transporte de

passageiros, linguagem de programacao.



Abstract

The suitable passenger transport for large and small cities has vital importance to ensure
the adequate and organized displacement of people through different streets. This planning
is solidly based on the design of efficient routes for the transport vehicles and the proper
location of points of loading and unloading of passengers along these routes. It is common to
find plans made from the empirical experience of decision makers. However, in the literature,
there are possibilities to treat the design of routes as an option to transport passengers
from the modeling and optimization of vehicle routing problems. This dissertation presents,
from a brief bibliographical review, several classes of vehicle routing problems, which can
be correctly adapted and used to provide new possibilities for transport service planning.
They point to alternatives that may contribute beyond empirical experience. Among some
types of passenger transportation, this research contributed to investigating the current
logistics of transporting employees of a large food company in the city of Itumbiara-GO,

which is carried out by a chartered bus company.

A mathematical formulation for the vehicle routing problem based on network flow was
modeled to design of routes capable of collecting by using alternating types of vehicles,
and from several bus stops, the loading and unloading of the demand of employees in the
points that work in three daily shifts in this food company. The possibility of planning the
displacement of employees by alternating type of vehicles, minimizing the total size of the
routes and obtaining balanced routes concerning the size and number of points visited

were the targets of this research.

With the aim of making the application closer to the real situation lived by the chartered
bus company and passengers, all input data for the mathematical formulation used were
collected by the author in the field: the geographical coordinates; the demand for passengers
at each bus stop; and determining the array of actual street distances via “google maps”
informations. The collected data contain six bus lines that serve sixty-two districts of
Itumbiara, and the two cities Centralina and Arapora of Minas Gerias, totaling a hundred
and twelve bus stops. In addition to the revision of vehicle routing problems, the main
mathematical models and their variations were presented, as well as the solution methods
proposed in the literature: exact; heuristics; and meta-heuristics. The computational
experiments were conducted in the Julia language and the mathematical models of mixed

integer linear programming were solved from the Solver Cplex.

Keywords: Vehicle routing, network flow routing, passenger transport, programming

language.
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Introducao

Em geral o desenvolvimento e crescimento populacional das cidades requerem
melhorias no planejamento e algumas adequacoes na rede de transporte para aumentar a

eficiéncia e qualidade aos usuarios, a qual inclui transporte ptblico e privado.

Em varios casos, a configuracao das rotas de veiculo para esta rede pode ser
descrita como um problema de roteamento de veiculos (PRV), o que possibilita utilizar
modelos matematicos de otimizagao para representar e resolver situagoes complexas que
envolvem o planejamento do transporte, como intervalos de tempo restritos para a passagem
do veiculo em certos locais, localizagao de pontos espalhados geograficamente, demandas

especificas de embarque e desembarque de passageiros, os custos globais do transporte, etc.

Nao é incomum encontrar planejamentos baseados em experiéncias empiricas
dos tomadores de decisao que, a partir da realidade que estao inseridos, constroem quadros
de horarios dos motoristas e, principalmente, as rotas que os veiculos devem percorrer ao

longo dos pontos.

Uma parte desta pesquisa apresenta uma revisao bibliografica das principais
caracteristicas, propriedades e variacoes dos PRVs, os quais tém intimeras aplicabilidades
nos setores de logistica, transporte, navegagao, bens e passageiros. O primeiro modelo para
o PRV, conhecido como problema de despacho de caminhoes, foi proposto por (DANTZIG;
RAMSER, 1959). Em seguida, (CLARKE; WRIGHT, 1964) descreveram varios conceitos
envolvendo um PRV como um problema de otimizagao linear, e desde entao apresentou-se
um crescimento exponencial nos estudos das variacoes de modelos matematicos e métodos

de resolucao para PRVs.

De um modo geral, essa classe de problema de otimizacao envolve a coleta de
dados, os aspectos da modelagem matematica em aplicacoes na industria, o transporte de
carga, o transporte de passageiros, etc, ou seja, esse tema ¢ tratado em diversos artigos
cientificos publicados, incide em algumas disciplinas académicas, além da construcao

inteligente de codigo de algoritmos e desenvolvimento de bons softwares.

Outra parte importante deste trabalho envolve a modelagem e resolugao de uma
proposta para a configuracao de um problema de transporte na cidade de Itumbiara-GO,
cujo transporte de funcionarios de uma grande industria do ramo alimenticio realizado

por uma empresa privada de onibus.

Uma vez que os horarios do transporte publico urbano de Itumbiara nao
contempla a demanda especifica desta industria, necessita manter seu funcionando com

horarios prefixados de entradas e saidas de seus funcionarios em alguns turnos de trabalho,
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os quais embarcam e desembarcam em pontos de 6nibus préximos a suas residéncias, a
empresa alimenticia optou pela terceirizacao de transporte para uma empresa que possa

realizd-lo de maneira eficiente.

Foram realizados testes computacionais para a atual estrutura de veiculos em
funcionamento da empresa, outros tipos de veiculos disponiveis foram utilizados nos testes,
pois se a capacidade de cada veiculo nao é esgotada, o custo total do transporte utilizando
veiculos menores como vans e micro-o6nibus pode ser diminuido em termos do custo por

quilémetro rodado.

A construcao das rotas para embarque e desembarque dos funcionarios foi
realizada de maneira empirica pelos tomadores de decisao da empresa. Uma das propostas
desse trabalho, visa otimizar as rotas de 6nibus de tal forma que possa ocorrer permutagoes
da atual configuracao de pontos de Onibus entre as diferentes rotas, além de mudar a

ordem das visitas dos pontos em cada rota afim de minimizar a distancia total percorrida.

A metodologia de resolucao escolhida envolveu a coleta de dados realizada pelo
autor, com duracao de uma semana, em que as coordenadas geograficas foram captadas
com o auxilio do aplicativo HERE e a demanda de passageiros foram coletadas para cada
um dos 112 pontos de 6nibus. Esses estdao dispersos em 62 bairros de Itumbiara, além das

cidades vizinhas Arapora e Centralina no estado de Minas Gerais.

Por se caracterizar como um problema de roteamento de veiculos, cada um
parte de e retorna para um depdsito fixo, que pode ser a garagem ou a industria. Além
disso, o conjunto de veiculos visita todos os pontos de 6nibus, onde cada ponto ¢ visitado
uma unica vez por um unico veiculo para que seja realizado o embarque e o desembarque

dos funcionarios.

Na tentativa de se aproximar da situagao real, foi utilizado a distancia nao-
euclidiana entre pontos de 6nibus, ou seja, cada parametro de entrada da matriz de custo é
a distancia real das vias de acesso calculada pelo Visual Basic for Applications (VBA) do
software Fxcel a partir do Application Programming Interface (API) do Google conhecido

como Distance Matrix.

Para compreender melhor a estrutura dos PRVs e decidir pelo melhor modelo
matematico a ser utilizado nos testes computacionais, no Capitulo 1 foi realizada uma
revisao bibliografica que trata da taxionomia encontrada nos trabalhos de (BRAEKERS;
RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE, 2016; EKSIOGLU; VURAL; REISMAN, 2009). Os
primeiros autores realizaram uma pesquisa taxionomica para 1021 artigos no periodo
entre os anos de 1959 e 2008, e propuseram a elaboracao de um quadro de classificagao.
O segundo grupo de autores apresentaram uma revisao mais atual no periodo entre os
anos de 2009 e 2015 para 209 artigos das principais revistas e uma revisao do quadro

taxionodmico anterior.
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Desde o seu surgimento, existe uma variagao tao grande da familia de PRVs que
se torna sempre necessaria uma revisao bibliografica abrangente para futuros pesquisadores.
Ap6s cinquenta anos do surgimento do primeiro trabalho sobre PRV, (LAPORTE, 2009)
publicou um artigo em comemoracao a esses 50 anos, onde ele destacou os principais
métodos de resolugao (algoritmos exatos, heuristicas classicas e meta-heuristicas) e a evo-
lucao desses métodos, que foram impulsionados principalmente pelo avango computacional
relacionado a velocidade de processamento e ao aumento da capacidade de armazenamento

de dados dos computadores.

O Capitulo 1 também apresenta uma breve contextualizacdo do ensino e
economia de Itumbiara destacando a importancia do polo industrial da cidade, que devido
a sua localizacao geografica no estado de Goids, ¢é estratégico para o desenvolvimento
econdmico e social da regiao. O projeto desenvolvido no Instituto Federal de Goias (IFG)em
parceria com o municipio sobre o transporte publico urbano. Este tltimo motivou em

parte a concepg¢ao desta pesquisa.

Para descrever e compreender melhor o problema do 6nibus fretado para
funcionarios da industria alimenticia foi utilizado o quadro taxinémico da literatura para
identificar um modelo matematico mais aderente e encontrar formas de resolvé-lo entre as

varias variacoes.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica das principais variagoes dos
modelos matematicos para o PRV, que inclui por exemplo o problema de roteamento
de veiculos capacitado (PRVC) (BALDACCI; TOTH; VIGO, 2007) e as suas variagoes:
com multiplos depésitos (MONTOYA-TORRES et al., 2015); backhaul (ALVES, 2015);
pick-up and delivery (MONTANE; GALVAO, 2002); frota heterogénea (BALDACCI;
CHRISTOFIDES; MINGOZZI, 2008); veiculos compartilhados (KARAOGLAN, 2015); e
com janela de tempo (BRAYSY; GENDREAU, 2005a; BRAYSY; GENDREAU, 2005b).
Todos esses modelos contribuem para a insercao de uma visao ampla e geral das variagoes,
caracteristicas e propriedades principais do PRV, que auxilia na modelagem do programa

linear inteiro misto (PLIM) que é proposto e resolvido neste trabalho.

Utilizando os fundamentais livros sobre PRVs (TOTH; VIGO, 2002; TOTH;
VIGO, 2014) e (GOLDEN; RAGHAVAN; WASIL, 2008), a parte tedrica para os importantes
métodos de resolucao exatos, heuristicos e meta-heuristicos é abordada no Capitulo 3.
Entre os métodos exatos, destacamos os métodos branch-and-bound e branch-and-cut.

Além disso, discutimos outras sete abordagens recentes de algoritmos exatos para resolver
alguns PRVCs.

As heuristicas podem ser divididas em dois grupos. Para o grupo das heuristicas
construtivas, destacamos a heuristica de economia (CLARKE; WRIGHT, 1964) e a
heuristica de pétala (BALINSKI; QUANDT, 1964). Enquanto que no grupo das heuristicas
de melhoria, destacamos as heuristicas A-opt (LIN, 1965), 2-opt (TOTH; VIGO, 2014),
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Granular Search (JOHNSON; MCGEOCH, 1997) e Adapative Large Neighbordbood Search
(ALNS) (PISINGER; ROPKE, 2007).

No campo das meta-heuristicas encontram-se dois grandes conjuntos de métodos
de resolucao. O primeiro conjunto consiste em algoritmos de busca local, como os algoritmos
Simulated Annealing (SA), Deterministic Annealing (DA), Tabu Search (TS), Iterated
Local Search (ILS) e o algoritmo Variable Neighorhood Search (VNS). O segundo conjunto
consiste em algoritmos bio-inspirados, como os algoritmos Ant Colony Optimization (ACO),
Genetic Algorithms (GA), Hybrid Algorithms (HA), Scatter Search (SS) e o algoritmo Path
Relinkig (PR).

No Capitulo 4 é descrito o desenvolvimento do problema de roteamento de
veiculos com base no modelo de fluxo de duas commodities. Fizemos um levantamento
sucinto para justificar a utilizacao do modelo de fluxo: contribuicao eficiente para restrigao
de eliminacao de sub-rotas, que nés modelos classicos apresentam crescimento exponencial,
e, além disso, como o problema envolve o embarque e desembarque de passageiros, de
acordo com a revisao realizada, o modelo em fluxo de rede é o mais aderente para o estudo
de caso. O ponto de partida ¢ o problema do caixeiro viajante (PCV) (LANGEVIN et al.,

1993), que também pode ser modelado através de fluxo em rede com janela de tempo.

Com base nesse cenario, o trabalho de (BALDACCI; HADJICONSTANTINOU;
MINGOZZI, 2004) descreve o PRVC com base no fluxo de rede de duas commodities. La
encontramos o modelo para o problema de cobertura multi veiculo (m-PRC) (HA et al.,
2013), estende para o problema de roteamento de veiculos generalizado (PRVG) (HA et
al., 2014),onde sao formulados através de modelos de fluxo em rede. Os dois tltimos sao

as bases para a estrutura do modelo proposto neste trabalho.

Ja o modelo para o m-PRC proposto por (HA et al., 2013) considera o niimero de
veiculos como uma variavel. Quando o nimero de veiculos é fixo (OLIVEIRA; MORETTTI;
REIS, 2015) considera o m-PRC com equagoes para balanceamento e efetuam aplicagoes
no sistema de seguranga publica. A dissertagdo de (OTA, 2018) faz uma combinacao
desses dois ultimos trabalhos, onde é proposto um novo modelo chamado de problema de
rotas de cobertura balanceado (m-PRCB), que apresenta novas restrigoes para atingir o

balanceamento entre rotas a partir de um modelo de fluxo em rede.

Como contribuicao deste trabalho, utilizamos as varias ideias apresentadas nos
trabalhos de (HA et al., 2013; OLIVEIRA; MORETTI; REIS, 2015; OTA, 2018) para
alterar o modelo de (HA et al., 2014) e propor um novo modelo em fluxo em rede adaptado

para a aplicacao real que foi resolvida.

O Capitulo 5 discute os resultados computacionais obtidos ao avaliar a modela-
gem proposta neste trabalho. Os experimentos computacioanis foram executados utilizando

a linguagem de programacao Julia. Esta linguagem foi apresentada recentemente em 2012
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e estd se difundido rapidamente no meio académico. Ela foi projetada para atender os
requisitos da computacao de alto desempenho numeérico e cientifico e, de fato, esta apresen-
tando resultados satisfatérios em termos de performance, tendo resultados aproximando
de C e C++, além de ter uma interface amigavel de programacao como Matlab e Python
(BEZANSON et al., 2015).

Para resolver o PLIM foi usado a interface Julia for Mathematical Program-
ming (JuMP) que suporta mais de dez resolvedores, como por exemplo o Solver CPLEX
que foi utilizado neste trabalho para obter solugoes exatas. Apresentamos os resultados
computacionais para varios cendarios, onde se buscou discutir as varias possibilidades de

configuragoes de rotas para o problema abordado.
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1 Contextualizacao do problema abordado

Este capitulo apresenta uma revisao taxionomica para o problema de roteamento
de veiculo (PRV). A partir de uma breve revisao bibliogréafica desenvolvida com os principais
artigos da area, é abordado uma familiarizagdo com os PRVs para delimitar e definir de
forma clara e sucinta o problema de roteamento abordado no estudo de caso da cidade
de Itumbiara, Goids. Esta pesquisa discorre através das defini¢oes, das variagoes e das
caracteristicas principais mais relevantes dos modelos mateméaticos, além de apresentar
os varios métodos de resolucao e algumas aplicagoes que foram publicadas nas principais

revistas e jornais especializados da area.

O caso de estudo abordado ¢ introduzido através de uma contextualizacao dos
aspectos educacionais e econdémicos da cidade de Itumbiara. Na parte da educacao, que
envolve a participacao do Instituto Federal de Goias, é relatado a iniciativa do projeto
“solugoes cidadas” que envolve agoes publicas no transporte do municipio em parceria com
o ministério publico e camara dos vereadores. Na economia da cidade a pesquisa foco
em um setor da industria, especificamente no transporte urbano de funcionarios que é
realizado por uma empresa privada de onibus, a qual atende uma industria de grande

porte do ramo alimenticio.

1.1 ltumbiara

O municipio brasileiro de Itumbiara ilustrado na Figura 1, esta localizada na
regiao sul do estado de Goids, divisa com Minas Gerais, a uma distancia de 208 km da
capital Goidnia e 411 km da capital federal Brasilia. A populacao estimada em 103.652
pessoas segundo estimativas do tltimo censo (BRASIL, 2015) décimo primeiro municipio

mais populoso do estado.

A cidade de Itumbiara possui um total de 43 escolas de nivel fundamental e
18 escolas de nivel médio. O indice de desenvolvimento da educagao basica (IDEB) dos
anos iniciais do ensino fundamental ¢ 6.4 e dos anos finais ¢ 5.2. O municipio de Itumbiara
possui duas institui¢oes de Ensino Superior Publicas, um cadmpus da Universidade Estadual
de Goias (UEG) e o Instituto Federal de Goias (IFG). Além de contar com mais quatro
instituigoes privadas, o Instituto Luterano de Ensino Superior de Itumbiara, a Faculdade

Santa Rita de Cassia, a Universidade Norte do Parand e a Uniasselvi.
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Figura 1 — Cidade de Itumbiara-GO. Fonte: Mateus Lima Silva

IFG

A histéria retorna ao ano de 1909, quando o entao presidente Nilo Pecanha,
criou 19 escolas de Aprendizes de Artifices por todo pais por meio do Decreto n® 7.566. Que

posteriormente deram origem aos Centro Federais de Educac¢ao Profissional e Tecnologica
(Cefts).

No ano de 2008, os 31 Cefets, as 75 unidades decentralizadas de ensino (Uneds)

mais 39 escolas agrotécnicas e 7 escoladas técnicas federais além de 8 escolas vinculadas

7

universidade foram transformadas nos Institutos Federais de Educagao Ciéncia e Tecnologia.
Por meio da lei 11.892, de 29 de dezembro de 2008.

Atualmente sao 38 Institutos Federais existentes em todos os estados do pais.
A rede ainda conta com outras institui¢coes que nao aderiram aos Institutos Federais mas
oferece educacao profissional em todos os niveis, totalizando 644 campi em funcionamento.
Composta por 2 Cefets, 25 escolas vinculadas as Universidades, o Colégio Pedro I e uma

Universidade Tecnoldgica.

O Estado de Goias possuiu dois Institutos Federais, o Instituto Federal Goiano
(IF Goiano) e o Instituto Federal de Goids (IFG). O IF Goiano integrou os antigos Cefets,
todos provenientes de antigas escolas agricolas. O Instituto Federal de Goias (IFG), formado
pelo Cefet Goias em Goidnia e unidade em Jatai, e o Instituto Federal Goiano (IF Goiano),
formado pela fusdao dos Cefets de Rio Verde e de Urutai e da Escola Agrotécnica Federal

de Ceres.

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) agrega

varias posicoes em relacao ao desempenho dos estudantes no Exame Nacional do Ensino
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Campus Itambiara

Figura 2 — Instituto Federal de Goias - Campus [tumbiara

Médio (Enem) destaques no ano de 2017. Entre as escolas publicas do Estado de Goids, os
14 Campi em funcionamento com seus mais de 11 mil alunos ocupam 11 posi¢oes entre as

15 melhores do estado, e outros trés aparecem entre as 30 melhores.

O campus do IFG - Itumbiara ilustrado na Figura 2, inaugurado no ano de
2008, oferece cursos de Bacharelado em: Engenharia elétrica e Engenharia de Controle e
automacao, também a Licenciatura em Quimica. Uma Especializacao lato-sensu em Fontes
de Energias Renovaveis. Técnico Integrado em Agroindustria na Modalidade de Educagao

de Jovens e Adultos e Técnico Subsequente em Eletrotécnica.

Além disso, possuiu dois Cursos técnicos integrados ao Ensino Médio de:
Eletrotécnica e Quimica. No ano de 2014, 2015 e 2017 na analise dos dados da classificacao
estadual em Goids, o cAmpus Itumbiara se encontra em primeiro lugar entre as escolas
publicas (municipal, estadual e federal). No ano de 2016 a classificacao divulgada nao
inseriu os Institutos Federais. Os dois cursos de graduagao Bacharelado em Engenharia
Elétrica e Licenciatura em Quimica, foram avaliados com nota 4 e nota 3 respectivamente,
no Exame Nacional do Desempenho de Estudantes (ENADE) de 2017, em um escala que

contempla valores entre 1 a 5.

O interesse pelo problema do transporte ptblico urbano tratado no campus
do IFG de Itumbiara, surgiu em parceria dos alunos de iniciacao cientifica e professores
do campus com a Camara Municipal de Vereadores e Ministério Publico, para o desen-
volvimento de solugoes cidadas para compor melhorias em alguns aspectos no transporte

publico de 6nibus do municipio que era realizado anteriormente por um determinada
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empresa e também executa o transporte de 6nibus fretado pela industria.

Projeto

O IFG (Itumbiara), no dia 17 de Outubro de 2017, apresentou propostas
de melhoria no transporte publico na camara municipal de I[tumbiara durante o quinto
encontro do projeto Solugoes Cidadas: A camara de vereadores e o ministério publico ouvem
a Universidade e vocé. Estudo apresentado pelos professores Nélson Ney Dantas Cruz de
geografia, e o Professor Ricardo Soares Oliveira de matematica. Mais trés estudantes de

iniciacao cientifica do curso técnico integrado ao ensino médio.

Um dos problemas motivadores consiste no fato de que as linhas de 6nibus que
atendem o campus do IFG demoram em média 1h e 15min até 2h e 30min, tornando assim,

inviavel os estudantes contarem com o transporte publico para frequentarem as aulas.

Por isso, o Projeto foi idealizado pelo Professor Nélson, quem orientou os alunos
do curso integrado e o Professor Ricardo ficou responsavel pela estatistica do projeto
Escritorio Geogrifico: transporte humano e cidadania no municipio de Itumbiara-GO,
cujo objetivo era identificar detalhadamente os problemas correlacionados ao transporte

coletivo na cidade e sugerir uma solugao para o reordenamento do transporte.

Motivacao

A motivacao inicial partiu da parceria entre a prefeitura municipal e a nova
empresa de onibus que ensejou na participacao do projeto relacionado ao Problema de
Roteamento de Veiculos com a empresa de 6nibus fretado para industria, visando oferecer

uma alternativa na configuracao das rotas de 6nibus percorrendo os pontos da cidade.

O perspectiva do projeto apresentado na camara de vereadores propoe uma
solucdo de rotas com enfoque totalmente em carater de estudo geografico, mediante analise
estatistica. Adotar o modelo matematico caracterizado pelo Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV) para resolvé-lo através de um software é a abordagem desse trabalho que

difere do projeto inicial.

No momento da coletas de dados, ja havia ocorrido a substituicao da antiga por
uma nova empresa de 6nibus, que permitiu através da parceria com a prefeitura a coleta de
dados do onibus fretado, e que ainda continua realizando o servigo de transporte publico

urbano e fretamento dos funcionarios da industria pesquisada na cidade de Itumbiara-GO.

Transporte publico urbano

O estudo executado pela empresa Ativva Consultoria e Servigos fora apresentado

a Prefeitura Municipal de Itumbiara em 2014, o Relatério Preliminar do Estudo para
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Implantacao do Novo Sistema de Transporte Coletivo de Itumbiara apds uma pesquisa de
campo pode-se compreender e fazer um levantamento atual da estrutura da rede, situagao

operacional, mapeamentos e outros. Dentre eles destacam-se:

e Levantamento/Mapeamento da atual rede de transporte coletivo;
e Pesquisa sobre o nivel de servico e oferta de viagens;

e Pesquisa sobre origem e destino das viagens;

Pesquisa qualitativa junto a populagao sobre o servico de transporte coletivo atual-

mente oferecido;

Elaboracao da primeira proposta de Nova rede de transporte coletivo.

A empresa que realizou a pesquisa apresentou uma sistema a Prefeitura Muni-
cipal. A dissertacao propoe uma solucao de otimizag¢ao matematica para o problema.
Mapeamento da rede de transporte

O mapeamento da atual rede de transporte coletivo, no ano que foi realizada a
pesquisa a cidade de Itumbiara em (2014), possuia treze linhas de 6nibus com as respectivas

distancias distribuida pelos seus sessenta e dois loteamentos.

e Linha 01: Norma Gibaldi/ Parque dos Buritis. Extensao 36,6 km;

e Linha 02: Bairro Brasilia/ Vila de Furnas/ Bairro Paranaiba/ Bairro Ulisses Guima-

raes. Extensao 22,9 km;

e Linha 03: Morado dos Sonhos/ Bairro Novo Horizonte/ Bairro Planalto/ Hospital

Municipal. Extensao 21,1 km;
e Linha 04: Cidade Jardim/ Vila Vitéria/ Vila Beatriz. Extensao 19,9 km;

e Linha 05: Cidade Jardim/ Vila Vitéria/ Ulbra/ Hospital Municipal. Extensao 19,6
km;

Y

e Linha 06: Morada dos Sonhos/ Bairro Novo Horizonte/ Bairro Planalto/ Bairro

Ulisses Guimaraes. Extensao 24,5 km;
e Linha 07: Vila Vitéria/ Ulisses Guimaraes. Extensao 24,9 km;
e Linha 08: Cidade Jardim/ Vila Vitéria/ Posto Fiscal. Extensao 19,6 km;

e Linha 09: Arapora/ Itumbiara. Extensao 7,9 km;
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Linha 10: Norma Gibaldi/ Rodoviaria/ Hospital Municipal. Extensao 27,6 km;

Linha 11: Dionaria Rocha/ Hospital Municipal. Extensao 55,1 km

Linha 13: Norma Gibaldi/ Dionaria Rocha/ Hospital Municipal. Extensao 29,5 km;

Linhas 15: Sarandi/ Presidio/ Itumbiara. Extensao 48,1 km.

Um dos problemas identificados na pesquisa e no projeto refere-se as linhas
(rotas) da atual rede que sao diametralmente opostas e o tempo de espera nos pontos de
onibus. As linhas ou rotas percorrem caminhos passando pelo centro, todavia, atendem na

mesma linha regioes geograficamente opostas da cidade.

No entanto, para introduzir o transporte de 6nibus fretado é importante conhecer
as caracteristicas econémicas do municipio, melhor estratégia e o papel da industria na

regiao.

Economia

[tumbiara esta localizada em uma regiao estratégica para economia goiana, na
divisa de Goias com Minas Gerais, sendo o principal ponto de interseccao entre as regides

sudeste e centro-oeste.

A cidade de Itumbiara é o sexto Produto Interno Bruto (PIB) do estado de
Goias e 219 no Brasil. A expressividade da economia esta ligada a divisao do PIB por

setor de acordo com a Tabela 1.

Setor R$ x 1000 | Porcentagem
Agropecudria | 242.750,15 7.75 %
Industria 1.248.572,29 39.87 %
Servigos 1.640.797,26 52.38 %

Tabela 1 — Atividade econémica de Itumbiara. Fonte (CIDADES, 2017)

A localizagao estratégica para recebimento e escoamento de producio é o
principal motivo para instalacao do distrito agroindustrial de Itumbiara que conta com

algumas empresas e industrias de pequeno, médio e grande porte.

Na area de Bioenergia temos : A BP, SJC, CEM, Usina Primavera, Goiasa
e Usina Alvorada. A Cargill de gordura vegetal. Du Point-Pioner de semente de milho
e soja. Trading de commodities como Louis Dreyfus. A processadora de couros JBS. E
por ultimo e objeto de estudo a Caramuru que engloba: exportadora de soja, biodiesel,

alimentos, oleos vegetais e ragoes animais.
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Transporte fretado

O desenvolvimento dos grandes centros urbanos e a localizagao afastada dos
distritos industriais originaram uma determinada demanda de transporte com caracte-
risticas bem especificas. As pessoas que trabalham nos distritos se deslocam das zonas

urbanas, onde residem, para a industria e retornam ao final do expediente.

Dado a esse fator, o transporte ptblico ndo atende de forma satisfatoria esse
fluxo de passeiros impulsionando as empresas e os funcionarios a utilizarem os servigos
do transporte privado. Para contornar essa situacao as empresas tem investido em um
sistema de transporte coletivo para seus funciondrios determinando rotas que passam
proximo a casa dos funcionarios para efetuar o trajeto do ponto até a empresa e ao final

do expediente retornar.

Em seu trabalho (JUNIOR et al., 2016) realiza uma pesquisa sobre otimizagao
do transporte de trabalhadores de uma industria na regiao metropolitana de Fortaleza em
que o problema da empresa localizada no municipio de Maracanat, onde se encontram os
75 funcionarios que utilizam do servigo. Para viabilizar o transporte, a empresa contratou
uma transportadora com 4 veiculos para atender e criar as rotas. Os autores implementam
dois modelos: o primeiro de programagao linear inteira (PLI), resolvido com solver IBM
CPLEX utilizando branch-and-cut; e o segundo, utilizando método heuristico de (CLARKE;
WRIGHT, 1964) algoritmo interativo e se baseia em uma estratégia gulosa para obter o

melhor roteiro, além disso utilizou uma heuristica econémica.

Outra aplicagao pratica que vale destacar foi realizada por (RODRIGUES,
2008) no transporte de funcionarios da Usina Hidrelétrica de Itaipu, no municipio de foz
do Iguagu-PR. Com 1227 funcionarios, dos quais 860 utilizam o transporte terceirizado
oferecido pela Itaipu. Abordado no trabalho problema de localizacao de facilidades através
do algoritmo de p-medianas, problema de designacao e aplica-se meta-heuristica colonia

de formigas.

1.2 O estudo de caso

O objetivo desse trabalho é propor uma alternativa através da otimizacao,
para configuracao atual do transporte de funcionarios de uma industria local através
da empresa terceirizada da frota de 6nibus que executa essa servigo. O Transporte dos
funcionarios de pontos pre-determinados, proximos as residéncias em dire¢ao a industria
e depois retornando da industria até os pontos de 6nibus préximos a suas residencias.
Localizados na cidade de Itumbiara, e uma linha nas cidades vizinhas de Centralina e

Arapora no estado de Minas Gerais.

Para realizacao dessa atividade, a empresa de 6nibus terceirizada conta com



Capitulo 1. Contextualizagio do problema abordado 27

o Obter aplicagao ’ .‘ f

Nh L3, A0 153
[ LT Termos Privacidade e Cookies © 2018 HERE, DigitalGlobe

Figura 3 — Localizagao geografica dos pontos de 6nibus no mapa da cidade

uma frota limitada homogénea de veiculos que envolvem 6nibus, vans e micro-6nibus, onde
cada veiculo possuiu uma quantidade de lugares atribuido para o motorista percorrer uma
rota, embarcando passageiros em todos os pontos pertencentes a cada rota. E importante
que, no problema, nao exista nenhum tipo de transbordo, pois os passageiros embarcado

nos pontos proximos a suas residéncias sao deslocados até a industria.

Outra questao importante é o tempo, apesar de nao existirem janelas de tempo,
a industria estabelece o horario de inicio e término do expediente aos funcionarios. Mesmo
que o 6nibus possui uma capacidade superior de lugares a van e o micro-6nibus nem sempre
atinge o limite total, pois depende além da capacidade, o tempo total gasto na rota, a
distancia total para realizar a rota e o tempo para comecgar o embarque dos passageiros de

tal forma que iniciem suas atividades na industria no horario previsto.

A industria e a garagem de Onibus se localizam no municipio de Itumbiara.
A maioria dos funcionarios da empresa pesquisada residem na cidade de Itumbiara e os
pontos de Onibus estao localizados préximos a residéncia destes. Mas apenas um linha
de 6nibus desloca a duas cidades em Minas Gerais. No primeiro turno, pela manha sao
coletados 176 funcionérios em 6 linhas de 6nibus que comecam a operar as 5:30h, sendo
que todos os passageiros desembarcam antes das 7:00h na industria, quando se inicia o

primeiro turno da manha.

E uma rotina semelhante aos 6nibus escolar, na zona urbana ou rural, que
realiza o embarque dos estudantes proximos a suas residéncias em direcao a escola para

desembarcé-los antes do inicio das aulas. Apds o término das aulas, retornam com os
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estudantes aos pontos de origem, proximos as suas residéncias. Problema esse abordado
por (ALVES, 2015).

Metodologia

A coleta de dados foi realizada pela autor no periodo de 30 de Julho a 10 de
Agosto de 2018 em todas as linhas do turno da manha do transporte fretado da empresa
BPM. A empresa executa o transporte fretado dos funciondrios de uma determinada
industria de Itumbiara. Todos as seis rotas foram mapeadas, bem como todos os 110
pontos, incluindo as trés cidades Itumbiara em Goids e Arapora e Centralina em Minas

Gerais para embarque e desembarque de passageiros na industria.

Todos os pontos foram mapeados atendendo a demanda de passageiros em
cada ponto. Para isso foi utilizando o aplicativo HERFE. Em 1985 HERFE iniciou com
objetivo de mapear sistemas de navegacao para carros, apos duas décadas, construiram
sistemas e estiveram presentes Nokia, com mapas bidimensionais. Hoje ja criam mapas
tridimensionais, em parceria com as montadoras lideres mundiais, estao acionando 4 de
5 sistemas de navegacao automotiva na América do Norte e na Europa. Uma grande
inovacao na conducgao autonoma a Internet das Coisas, sdo os planos da empresa que
busca construir o futuro da tecnologia de localizacdo por meio de parcerias estratégicas

com lideres do setor.

Para coleta dos dados foram considerados pontos de 6nibus, horario, niimero
de veiculos, capacidade dos veiculos, nimero de passageiros embarcando em cada ponto,
foi realizado pelo autor, com autorizacdo da empresa de 6nibus BPMV, em que o autor
percorreu todas as linhas de 6nibus coletando as coordenadas geograficas, conforme exposto
na Figura 3, os pontos mapeados através do aplicativo, cujo o resultado é exposto no

link <wego.here.com>.

Funcionamento

O funcionamento da empresa de 6nibus que presta servico para industria do
ramo alimenticio possuiu uma rotina padrao diarias durante a semana. Na qual todos
os veiculos partem da garagem de 6nibus (depédsito), percorre toda a rota que contém
os pontos com a demanda de funcionario da empresa para embarcar os funcionarios no
primeiro turno da manha. Para exemplificacdo, a Figura 4 exibe a rotina da rota 1 realizada
pelo 6nibus, que parte da garagem realizando o embarque de funcionarios em direcao a

industria, onde realiza o desembarque, e retorna a garagem.
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Figura 4 — Configuragao atual para Rota 01

Tipo de estudo

Buscando um estrutura logica para o problema apresentado critérios e caracte-
risticas do quadro taxondmico proposto na revisao bibliografica foram estabelecidos para
iniciar o estudo que se concentra em Teoria e métodos aplicados que serao adotados por

meio dos métodos exatos e heuristicos de melhoria ou construgao.

Caracteristicas dos cenarios

Quando partimos para as caracteristicas de cenario, o primeiro item do quadro
¢ o numero de pontos na rota que pode ser classificado como conhecido. Totalizado 110
pontos incluindo o depésito (garagem dos 6nibus) e da prépria industria, distribuidos em 6
rotas que foram previamente determinas pela industria e a empresa. No item quantidade de
clientes atendidos, foi levantado pelo autor, durante a pesquisa de campo que, no primeiro
periodo da manha um total de 176 funcionarios sao atendidos pelas rotas, ou seja valor

deterministico.

O tempo de solicitagao, sem calcular o tempo de embarque e desembarque,
foi estimado na faixa entre 38min e 72min. O tempo de embarque em cada ponto nao ¢é
calculado, mas pode-se fazer um previsao de Imin no minimo a 3min no maximo, agora o
tempo total de cada rota soma-se a o tempo da rota com o tempo do ntimero de pontos,
que pode ser compreendido com a janela de tempo, para embarque e desembarque dos
passageiros. Uma estrutura de janela de tempo, suave. Horizonte de tempo, multiperiodo,
pois existem varios periodos de coleta e entrega dos funcionarios dos pontos de 6nibus

proximos as suas residencias até a industria e o caminho de volta, visto que existem trés
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turnos para o inicio do expediente na fabrica, as 7:00h, que é o foco desse trabalho, as

15:00h e as 23:00h, bem como os funcionéarios do administrativo as 8:00h.

Para cada um desses existe uma logistica especifica. Backhauls no primeiro
periodo da manha apenas coletas nos pontos de 6nibus, e na fabrica entrega. Depois coleta
na fabrica dos funcionarios que comegaram o expediente as 23:00h, agora regressando a
suas residéncias e coleta dos funcionarios do administrativo, coleta e entrega simultanea
no segundo periodo da manha, e entrega dos funcionarios do administrativo na industria

para iniciar o expediente as 8h.

Turno | Embarque Local Desembarque Local | funcionarios | expediente
1 5h30 - 7Th | pontos 7h | industria 176 7h - 16h
2 7h | industria 7h -8h | pontos 172 fim

Tabela 2 — Horario dos turnos

Como pode-se verificar na Tabela 2, existem trés turnos para os funcionarios
do operacional e administrativo. O trabalho foca no primeiro turno da manha, os quais os
dados foram coletados. Na Figura 5 para compreender melhor a dindmica do segundo turno
da manha, os Oonibus partem da empresa com funcionarios do operacional para realizar o

desembarque e, simultaneamente realizar o embarque dos funcionarios do administrativo.

{53 Obter aplicacdo ﬁ .‘
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Figura 5 — Configuragao atual: segundo periodo

Um fator interessante que acontece agora no problema é que o depésito (gara-
gem) se modifica e a empresa se torna o depédsito, pois os 6nibus partem da empresa com
os funcionario para desembarcar e, ao longo dos pontos de 6nibus, embarcam também

os funciondrios do administrativo que entram as 8h da manha, e os veiculos retornam
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a industria. Essa dindamica muda a cada turno de maneira a se adequar ao horario de

funcionamento da industria.

Caracteristicas fisicas do problema

Se tratando das caracteristicas fisicas do problema, a rede nao é direcionada,
ou seja a matriz das distancia entre cada ponto nao é simétrica, igual a sua transposta.
Isso ocorre pois, a forma com foi calculada as distancias entre cada ponto, nao é maneira
euclidiana, e sim a distancia real das ruas, aproximando o nosso problema a um modelo

ideal do real.

Munido das coordenadas de latitude e longitude de todos os pontos, foi possivel
através dos macros do Ezcel VBA calcular através do Google Matriz API essas distancias.
Veja a matriz das distancia, por exemplo da rota um, é um grafo assimétrico. A matriz
assimétrica e o dado referente ao custo entre dois pontos associado a distancia real das

ruas.

Caracteristicas da informac3do e dos dados

No que diz as caracteristicas da informacao, ha uma evolugao estatica em
que os dados sao previamente conhecidos. Entao, a qualidade da informagao é conhecida
(deterministica) e o processo da informacao é centralizado na empresa de 6nibus. Os
dados foram coletados pelo autor durante uma semana que acompanhou o trabalho dos
motoristas no primeiro e segundo turno nas trés cidades, cujos dados sao do mundo real,

bem como a latitude, a longitude, a demanda e o tempo, etc.

1.3 Revisao taxiondmica

A revisao taxiondmica tem como objetivo caracterizar o estudo de caso sobre o
transporte de 6nibus fretado que permite identificar quais sdo as principais particularidades
e variagoes do PRV inerentes ao problema abordado. Além disso, ela viabiliza a escolha

do modelo matematico e do método de resolucao mais adequado ao estudo.

Para descrever as caracteristicas e premissas do estudo de caso, essa primeira
parte é inspirado em dois artigos: o primeiro dos autores (BRAEKERS; RAMAEKERS;
NIEUWENHUYSE, 2016) que realizaram uma revisao taxiondmica da literatura entre os

anos de 2009 a 2015, categorizando principais artigos do PRV.
Trabalho realizado anteriormente pelos autores (EKSIOGLU; VURAL; REIS-

MAN;, 2009) que além da revisao taxondmica, aprimoraram uma metodologia para classifi-

car a literatura aperfeicoando a tabela usada para definir as principais caracteristicas da
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familia do PRV. Ambos os artigos consideram aspectos gerenciais, algumas consideracoes

fisicas geograficas além de disciplinas tedricas.

O PRV tem como objeto de estudo e pratica bastante ampla, pois o assunto
suplanta disciplinas académicas e profissdes que percorrem desde projetos de algoritmos
até o planejamento de trafego urbano de transporte terrestre. Toda essa diversidade de
abrangéncia e atuacao teve seu inicio no final dos anos 50 em um problema de maneira
geral, simples mas com impacto que mudaria para sempre o planejamento de transporte

de cargas e passageiros.

O problema de roteamento de veiculos foi introduzido pela primeira vez por
(DANTZIG; RAMSER, 1959) em 1959 para resolver “o problema de despacho de caminhoes”.
Fundamenta-se em projetar rotas para todos os veiculos que transportam combustivel
iniciando a rota no depdsito para atender a demanda dos postos de combustiveis que
estao localizados em pontos distintos. O objetivo é obter a melhor rota para a frota de

caminhoes encontrar a menor distancia possivel percorrendo todos os pontos.

Apés alguns anos (CLARKE; WRIGHT, 1964) em 1964 generalizaram para
o problema de otimizacao linear. Em seu artigo consideraram os aspectos teéricos do
problema de roteamento ideal, no qual a frota de caminhdes com capacidades diferentes,
inicia no depdsito central em direcao a varios pontos de entrega, dando origem ao valor
muito elevado de rotas possiveis. Eles desenvolveram um método que permite a selecao

rapida de uma rota 6tima ou quase 6tima.

Durante as cinco décadas que se passaram um grande desenvolvimento ocorreu
no promissor estudo do PRV resultando em numerosas variacoes de suas caracteristicas.
Também algumas aplicacoes nas mais diversas areas como : logistica, transporte, plane-
jamento, distribuicao e coleta de bens e passageiros. Além disso, o desenvolvimento de
algoritmos para resolugdo dos modelos propostos. (LAPORTE, 2009) enfatiza em seu
estudo publicado em 2009, cinquenta anos apds o primeiro artigo surgir na comunidade
cientifica. O autor descreve brevemente o desenvolvimento da expansao no campo dos
algoritmos exatos, métodos heuristicos e meta-heuristicas que foram desenvolvidos e

aprimorados para resolver essa familia de problemas.

Os modelos atuais do PRV sao totalmente diferentes dos introduzidos por
(DANTZIG; RAMSER, 1959) e (CLARKE; WRIGHT, 1964) pois buscam incluir a
complexidade da vida real, tais como a questao do tempo, seja para a viagem ou problemas
de trafego, que envolvem a coleta e entrega de bens ou realizacao de determinado servico,

com demandas fixas ou varidveis ao longo do trajeto ocorrendo mudancas dinamicamente.

Os autores (DANTZIG; RAMSER, 1959) que foram os primeiros a apresentarem
uma modelagem matematica através do problema de uma frota de caminhdes homogéneos,

para atender a demanda de varios postos de gasolina, partindo de um depésito central e
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percorrendo uma distancia minima. Sao os percursores na histéria do PRV. Problema esse
que foi generalizado posteriormente por (CLARKE; WRIGHT, 1964) para problema de
otimizacao linear amplamente aplicado no campo da logistica e do transporte, conhecido
como Problema de Roteamento de Veiculos - do inglés - Vehicle Routing Problem (VPR)
que consiste em atender determinado conjunto de clientes, separados geograficamente
proximos de um depdsito central, com uma frota de caminhdes ou énibus com capacidades

variaveis.

Definir o problema ¢é fundamental para estabelecer uma boa compreensao do
tema, seja para pesquisa ou ensino. O PRV pode ser definido de acordo com (LAPORTE;
2009), onde as aplicagoes no gerenciamento de distribuigoes é central, pode ser definido a

seguir:

Defini¢ao 1 (Problema de Roteamento de Veiculos) O problema de projetar rotas
de entrega a um menor custo de um depdsito para um conjunto de clientes espalhados

geograficamente, sujeitos da certas restri¢oes.

Para ampliar a compreensao do PRV ¢ usual representar através de grafos
direcionados ou nao, pois a estrutura fica bem clara e objetiva na compreensao do problema.
Devido a complexidade préatica das inimeras variagoes do problema, ¢ interessante utilizar

uma forma arquetipica devido sua aplicabilidade.

Seja G = (V, A) um grafo direcionado onde V' = {1,2,...,n} é o conjunto de
vértices e A = {(4,7) | i,7 € V,i # j} é o conjunto de arcos. O vértice 1 representa o
depésito, e os demais n — 1 pontos do vértice representam os clientes. Uma determinada
frota de m veiculos homogéneos com capacidade ) ¢ localizada no depédsito. O tamanho
da frota é dado a principio ou pode ser uma variavel de decisdo. A cada cliente é atribuido
uma demanda d; nao-negativa. E uma matriz A referente aos custos ¢;; definida como

sendo as distancias nos arcos entre cada ponto dos vértices do grafo.

Para ilustragao, um modelo simples para compreender o PRV. Consideramos

um grafo direcionado com um conjunto de vértices e arestas.

Exemplo 1 Suponha que 10 vértices se encontrem separados geograficamente V, =
{1,2,...,10} onde 1 € o depdsito. E cada ponto é atribuido uwma demanda especifica

d, = 1. Estao disponiveis m = 3 veiculos idénticos com capacidade () = 3.

Uma solugao para o problema de roteamento de veiculos descrito acima pode
ser dado pelos conjuntos e trés rotas Ry = {1,2,3,4}, Ry = {1,5,6,7}, R3 = {1,8,9,10},

uma vez que a capacidade do veiculo nao ¢ violada. Veja a Figura 6.

Podemos observar no grafo do exemplo algumas caracteristicas importantes.

Primeiro todos os veiculos devem inciar e terminar a rota no depdsito. Segundo todos os
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Figura 6 — Representagao do PRV através do grafo

vértices sao percorridos uma tnica vez. O problema de roteamento de veiculos consiste em
projetar rotas que: iniciam e terminem no depdsito, cada vértice, ou seja cada cliente, seja
visitado uma vez por um tnico veiculo e a demanda total nao pode exceder a capacidade
do veiculo. Também pode-se atribuir em alguns casos o limite de tempo para percorrer as

rotas.

Na literatura existe o bem conhecido Problema do Caixeiro Viajante (PCV).
Um caso particular do PRV quando utiliza apenas um veiculo, ou seja m = 1. O PCV
inspirou a formulacado e resolucdo do PRV, uma vez que varios métodos de solucao do

PCV sao aplacaveis com as devidas adaptagoes para o PRV.

O PRV generaliza o Problema do Caixeiro Viajante, que é muito mais dificil
de resolver na pratica. Enquanto existem algoritmos que sao capazes de resolver o PCV
com centenas ou milhares de vértices (APPLEGATE et al., 2007) alguns problemas do
PRV nao pode ser resolvidos com instancias superiores a centenas de vértices utilizando os
mesmos métodos. E; como problemas reais excedem esse niimero, a maioria dos métodos
para resolver esses problemas sao algoritmos heuristicos, quando os métodos exatos falham

em alguns aspectos.

O ntmero dos métodos de solucoes para o PRV na literatura aumentou drasti-
camente nas ultimas décadas (LAPORTE, 2009). Aliado a isso, temos o desenvolvimento

e avango computacional na velocidade de processamento e memoria dos computadores que
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cresceu exponencialmente, permitindo resolver grandes instancias de vértices no PRV.Os
algoritmos exatos evoluiram de esquemas basicos de ramificacao e corte para programagao

matematica altamente sofisticada nos ultimos cinquenta anos.

A primeira heuristica do problema foi introduzida por (DANTZIG; RAMSER,
1959) que, basicamente consiste no algoritmo que retine uma iteratividade de vértices
para formar um conjunto de possiveis rotas para os veiculos envolvendo uma sequéncia de
programas lineares com variaveis iguais a um, se e somente se um par de pontos forem

correspondidos.

Todo esse avanco precisava ser organizados de forma a compreender sua di-
versidade. Alguns trabalhos se dedicam a excetuar essa tarefa, com artigos citados nesse
capitulo e expandem sobre o tema realizando uma revisao taxondémica abrangente. Assim

remete chegar em alguns resultados importantes.

Em seu estudo (EKSIOGLU; VURAL; REISMAN;, 2009) pesquisou 1021 artigos
de revistas com tema principal PRV publicados entre os anos de 1959 a 2008. A taxonomia
exibe o dominio do assunto em termos que sao mais simplificados para compreender,
comunicar, ensinar e trabalhar. Com objetivo principal de aprimorar o quadro taxondmico,

encontra-se a interagao e o dominio da literatura PRV existente.

De acordo com os autores (EKSIOGLU; VURAL; REISMAN, 2009) o cresci-
mento exponencial da literatura PRV implica em uma dificuldade para acompanhar o seu

desenvolvimento, para isso o quadro permite uma localizagao dos principais aspectos.

Entre os principais pode-se citar as seguintes obras: (GOLDEN; RAGHAVAN;
WASIL, 2008), (TOTH; VIGO, 2002) e (TOTH; VIGO, 2014) que contribuiram considera-
velmente para literatura do PRV. Livros esses, que servem de alicerce para este trabalho
em relagdo aos modelos matematicos e métodos de solucao. Além de pesquisas futuras e

ministério de aulas sobre o problema de roteamento.

Utilizando-se da taxonomia para classificar roteamento de redes multiobjetivo
por (CURRENT; MARSH, 1993), os autores realizaram uma analise em quarenta artigos
para identificar uma gama de variedades de func¢oes objetivos. Essa variedade reflete a

importancia do transporte em rede.

Com base nesse direcionamento, uma lista de alto nivel com sete outros proble-
mas multiobjetivo foi proposta pelo autor para apresentar uma familia envolvendo o PRV

e ao mesmo tempo fornecer um senso de fronteiras que isolam.

Se a lista com todos conectados com desing da rede transporte multi objetivo:

1. Problema do caminho mais curto;

2. Problema de transporte;
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3. Problema de atribuicao;

4. Problema de transbordo;

5. Problema de Roteamento de veiculos;
6. Problema de desing de rede 6tima;

7. Problema de fluxo em rede.

Esse quadro proposto por (CURRENT; MARSH, 1993) é apenas para identificar
onde esta inserido o PRV e compreender as suas limitagoes. Crucial para delimitar e
resolver problemas praticos que envolvem intimeras variaveis e alta complexidade, o foco,
especificamente na categoria 5, tem o problema de roteamento de veiculos, objeto de
estudo dessa dissertacao, passa por outras classificagoes de acordo com determinadas

caracteristicas.

No Capitulo 4 serd apresentado uma relagdo entre o fluxo em rede 7 para
descrever o PRV que envolve inicialmente o problema do caixeiro viajante (PCV) descrito
como modelo de fluxo, passando pelo problema de roteamento de veiculos capacitado
(PRVC), discutindo o problema de rotas de cobertura (PRC), até chegar no problema de

roteamento de veiculos generalizado (PRVG).

1.4 Problema de roteamento de veiculos

As principais variagoes do PRV podem sem descritas em algumas categorias
essenciais de acordo com as caracteristicas dos problemas, representado na Tabela 3. A
taxionomia no roteamento de veiculos é escassa e acompanhar o desenvolvimento é dificil
devido a popularidade e expansao, que segundo (EKSIOGLU; VURAL; REISMAN, 2009)
cresce a uma taxa de 6% ao ano. Por sua vez algumas pesquisas se concentram em revisoes

e variantes dos aspectos especificos.

PRV Descrigao Autores | Ano
Capacitado Capacidade do veiculo (LAPORTE, 2009) | 2009
Periédicos Determinados periodos (CAMPBELL; WILSON, 2014) | 2014
Janela de tempo Atendimento em intervalos de tempo (BRAYSY; GENDREAU, 2005a) | 2005
Janela de Tempo (BRAYSY; GENDREAU, 2005b) | 2005
Dinamicas Dados estocasticos (PILLAC et al., 2013) | 2013
Coleta e entrega Pickup-and-Delivery (BERBEGLIA et al., 2007) | 2007
Muiltiplos depésitos | Depésitos distintos (MONTOYA-TORRES et al,, 2015) | 2015
Verdes (LIN et al., 2014) | 2014

Tabela 3 — Variagoes para o PRV e seus autores

Essas pesquisas se concentram em revisar modelos matematicos, e também

métodos de solugao propostos, nao abordando em alguns casos, localizagao de diferentes
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suposigoes e caracteristicas dos métodos. O objetivo do artigo (BRAEKERS; RAMAE-
KERS; NIEUWENHUYSE, 2016) ¢é classificar a literatura académica, com inspira¢ao nas
caracteristicas detalhadas do problema. A andlise realizada por (EKSIOGLU; VURAL;
REISMAN; 2009) fornece uma classificacao estruturada da literatura recente com objetivo

de construir uma tabela de classificacao.

Capacitado

O PRV pode ser definido como o problema de projetar rotas de entrega a um
menor custo de um depédsito para um conjunto de clientes espalhados geograficamente,
sujeito a restrigcoes de limitagao que envolvem principalmente a capacidade do veiculos. O
PRV capacitado (LAPORTE, 2009) consiste em projetar m rotas de veiculos que comece
e termine no deposito, onde cada cliente seja visitado exatamente uma tincia vez por um

unico veiculo, e a demanda total de cada rota nao pode exceder a capacidade do veiculo.

Pode se acrescentar ainda que a extensao total da rota nao pode exceder
um tempo limitante. Este problema ¢é central para o gerenciamento e distribuicao de
mercadorias que devem ser rotineiramente resolvido pelas transportadoras. Na pratica,
diversas variantes do problema existem devido a diversidade de regras operacionais e

restrigoes encontradas em aplicagoes da vida real.

Periédico

No problema de roteamento de veiculos periédico (PRVP), os clientes exigem que
as visitas sejam realizadas em um (1) ou mais dias da semana acessiveis ao planejamento do
periodo. Existem conjuntos de opgoes de visitas para cada cliente que devem ser atribuidos
um conjunto de visitas viaveis. O problema é resolvido para cada dia da semana no periodo
de planejamento. O objetivo original ¢ minimizar a distancia total no planejamento de
viagem no periodo. Ele surge em diversas aplicagoes como por exemplo recolha de material

reciclavel, roteamento de casa para enfermeiro de satude e coleta de dados de rede sem fio.

Os autores (CAMPBELL; WILSON, 2014) descrevem a evolugao do problema e
ressaltam se tratar de um problema desafiador pois possuiu uma rica historia que abrange
os ultimos 40 anos. Inicia-se em 1974 com o problema de coleta municipal de residuos
que inspirou os trabalhos sobre coleta de lixo industrial em Nova lorque. Com enfoque na
amplitude de contexto que foram aplicados e métodos de solugdes propostos. Surge em
situacoes como coleta de lixo em determinados pontos da cidade, onde nao hé necessidade

de passar todos os dias.

Na concepgao de (BELTRAMI; BODIN, 1974) um dos primeiros a introduzir
problemas de roteamento em arco. Em alguns exemplos como dos varredores de rua

na cidade de Nova lorque. Seu trabalho com o titulo Networks and vehicle routing for
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municipal waste collection é pioneiro na periodicidade de coleta ao cliente especificamente
abordando a combinacao, considerando ao custo de roteamento dos veiculos. Destacam-se

algumas aplicagoes abaixo.

1. Coleta

a) Coleta de lixo industrial e outros residuos;

b

Coleta de lixo residencial em roteamento de arco;

d

Coleta de dleo vegetal;

Coleta de lixo hospitalares.

)
)
¢) Coleta de materiais recicléveis;
)
)

2. Entrega

a) Entrega de produtos: bebidas e refrigerantes;

¢) Entrega de roupas hospitalares;

d

)
b) Entrega de produtos em loja varejista;
)
) Roteamento de inventério.

3. Coleta e Entrega: servigos de empréstimo entre bibliotecas.

Sao apenas algumas das aplicagoes de PRV periddico que envolve varias situ-
acoes onde existe a necessidade de atendimento por periodo em determinado momento
do dia, além do problema de roteamento no arco, conhecido com Problema do Carteiro
Chinés.

Janela de tempo

O Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRJT) é uma
extensao do Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC) onde o servigo em

cada cliente obrigatoriamente deve comecar dentro de um intervalo de tempo associado,
chamado janela de tempo (BRAYSY; GENDREAU, 2005a).

A janela de tempo pode ser restrita ou suave. No caso onde as janelas de tempo
sao restritas e os veiculos chegam cedo demais em um cliente, aguardam até o cliente estar
pronto para iniciar o servico. Ja as janelas de tempo suaves, estabelece um intervalo de

tempo para realizar a atividade de entrega ou coleta.

Algumas empresas que trabalham com horarios de tempo flexiveis, onde alguns
dos exemplos onde aparecem naturalmente. Problemas com janela de tempo restrita podem

incluir: servigo de patrulha, entregas bancarias, entregas postais, entrega de mercearia,
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onibus escolar e distribuigao de jornais. (TOTH; VIGO, 2014) janelas de tempo suaves
surgem em problemas, dial-a-ride. O atendimento porta a porta, para transporte de

passageiros com necessidades especiais ou idosos.

Geralmente na literatura existe um ntmero de veiculos limitados disponiveis
para servir um conjunto de clientes. Problemas que envolvem janela de tempo sao mais
desafiadores para modelar e trabalhar, pois envolvem mais variaveis principalmente na

7

funcao objetivo.

Dinamico
Quando se resolve um PRV geralmente assume que todos os paramentos de
entrada sao conhecidos. A demanda dos clientes ou a viagem e tempo de servico sao

fragmentadas, incerta ou incompletas durante a fase de construcao de uma rota. Existem

duas importantes dimensoes dos dados de entrada: evolucao e qualidade da informacao.

O primeiro implica que as informagoes estao sujeitas a alteragoes mesmo apos o
plano de roteamento e a ultima a possiveis incertezas dados disponiveis. Os parametros de
entrada podem ser conhecidos, desconhecidos ou incertos. Pode-se classificar o problema
dindmico com base em uma taxonomia proposta por (TOTH; VIGO, 2014) através das

seguintes variacoes.

1. Estatistico e Deterministico: todos os parametros de entrada sao conhecidos previa-

mente e com certeza, nao sao alterados durante o planejamento e execucao.

2. Estatico e Estocastico: parte dos parametros de entrada sao conhecidos como aleaté-
rios ou estocasticos, para os quais os valores reais sao revelados durante a execucao
do processo de roteamento. Como por exemplo clientes estocasticos, demanda e/ou

tempo de viagem.

3. Dindmico e Deterministico: problemas dindmicos, diferente dos problemas acima,
assume que parte ou todos os dados de entrada nao sao conhecidos antes da execucao
do plano, se tornam disponiveis ao longo do tempo. Incerteza total, e informacoes

probabilisticas estao acessiveis para eventos futuros.

4. Dinamico e Estocastico: esse grupo pode verificar problemas dindmicos que nao
podem ser resolvidos uma vez e antes da realizacao do processo de roteamento;
contudo, parte dos dados de entrada estao como informagoes estocasticas (previsoes,

intervalos de valores, distribuigoes).

Importante salientar que de acordo com as informacoes necessarias para os

parametros de entrada, o problema dindmico se encaixa em cada uma das categorias
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citadas acima. Para se trabalhar com esses problemas é usual recorrer a estatistica e

modelos probabilisticos.

Coleta e entrega

O Problema de Roteamento de Veiculos Coleta e Entrega (PRVCE), do inglés
Pickup-and-Delivery Veichle Routing Problem, constituem um importante familia do
problema de roteamento onde podem ser transportados bens ou pessoas de diferentes

origens para diferentes destinos. De acordo com o tipo da demanda e estrutura da rota
(TOTH; VIGO, 2014) classifica em trés categorias.

1. Muitos-para-Muitos: cada commoditie podem ter multiplas origens ou multiplos

destinos.

2. Um-para-Muitos-para-Um: um commoditie que pode ser entregada a partir do
depésito para muitos clientes, e outra commodities que pode ser coletada de varios

clientes para o deposito.

3. Um-para-Um: cada commodities tem uma origem e um destino que pode ser trans-

portado.

O Item 1 pode surgir, como por exemplo, na reposicao do inventario de lojas
de supermercados, sistemas de compartilhamento de carros ou bicicletas. Por outro lado o
item 2 pode ser compreendido como aplicacao na entrega de bebidas e coleta de garrafas
vazias. Por fim, o item 3 transporte urbano do servico de correio. Se os parametros sao
conhecidos a priori temos o caso deterministico, e o problema dinamico pelo fato de apenas

algumas informagoes sao conhecidas.

Problemas onde a demanda dos clientes nos vértices podem ser de coleta ou
entrega quando se trata de bens, ou embarque e desembarque de passageiros quando se

trata de transporte de pessoas.

Multiplos depdsito

A distribuicao fisica é uma das fungoes chaves em sistemas logisticos, envolvendo
um fluxo de produtos das plantas de manufaturas ou centros de distribuicao por meio da
rede de transporte até os consumidores. A industria de distribui¢ao, ¢ uma funcao de alto

custo.

Segundo (MONTOYA-TORRES et al., 2015) a literatura de Pesquisa Operacio-
nal tem abordado o PRV, referindo a uma classe de problemas de otimizacao combinatoéria,
onde os clientes sao visitados por um nimero de veiculos. Onde os veiculos partem do

deposito, atendem os clientes na rede e retornam ao depoésito depois de completar as rotas.
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Em alguns casos devido a necessidade da empresa e a distribuicao de mercadorias, existem

varios depositos distintos para atender a demanda dos clientes.

Agora que foi apresentado de maneira superficial algumas variagoes do PRV,
para compreender a abrangéncia em varios ramos da logistica e do transporte. O proximo
topico aprofunda no estudo taxionomico através das caracteristicas dos problemas e sao

classificados e apresentados em tabelas.

1.5 Tabela taxiondmica

O escopo da pesquisa realizada pelos autores (BRAEKERS; RAMAEKERS;
NIEUWENHUYSE, 2016) compreende artigos publicados entre o ano de 2009 até junho de
2015, utilizando o quadro taxonémico para classificacao. O quadro exposto pelo autor esté
apresentado na Tabela 4, cuja proposta é permitir que futuros pesquisadores encontrem a
literatura relevante eliminando ou selecionando caracteristicas na taxonomia. A construgao
do quadro taxionémico foi inspirado anteriormente no quadro apresentado no trabalho de
(EKSIOGLU; VURAL; REISMAN, 2009) e aponta um norte para a pesquisa e revisao
bibliografica de familia PRV.

Os artigos selecionados entre 2009 e 2015 que fazem parte da pesquisa contém
o termo “roteamento de veiculo” no titulo. Foi limitado a sele¢ao de artigos publicados em
revistas com fator de impacto igual a 1.5 no campo da pesquisa de gestao de operagoes,
transporte ou ciéncia e tecnologia do transporte além de artigos publicados em engenharia

computacional e industrial.

Esse conjunto de artigos foi ampliado, adicionando os altamente citados e
publicados em qualquer periédico, também contendo o termo “roteamento de veiculo” no
titulo ou na palavra chave. Os resumos dos artigos importantes para escolher a relevancia
do assunto. Nao foram incluidos problemas combinados. A pesquisa realizada pelos autores
resultaram em 277 artigos importantes para a area. Entre os peridédicos pode-se destacar:
FEuropean Journal of Operational Research, Computers Operations Research, e Ezxpert
Systems with Applications, os quais representam 23,46%, 22,38% e 13,7%, respectivamente,

dos artigos publicados no conjunto selecionado pelos autores.

No quadro da Tabela 4 destacam-se cinco categorias principias: o tipo de estudo,
cenario das caracteristicas, caracteristicas fisica do problema, caracteristicas da informagao
e caracteristicas dos dados, sendo cada categorias com a suas respectivas subcategorias
detalhadas.

Em relacao ao tipo de estudo temos os métodos aplicados que sao diferenciados
em trés categorias: métodos exatos, heuristicas classicas e meta-heuristicas. Em seu
trabalho (LAPORTE, 2009) traga um histérico detalhado do desenvolvimento dos métodos
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Parametro

Caracterizacgao

Tipo de Estudo

Teérico

Métodos Aplicados

Meétodos exatos

heuristicas classicas

meta-heuristicos

Método de solucao tempo real

Simulagao

Implementacao documentada

Revisao de pesquisa ou meta-pesquisa

Caracteristicas do Cendrio

Servigo no local/Tempo espera

Quantidade de atendimento ao cliente

Tempo de pedido de novos clientes

Deterministico (conhecido)
Estocastico
desconhecido

Numero de pontos na rota

Deterministico (conhecido)

Parcialmente conhecido

Restrigao decomposicao de carga permitida
nao-permitida

Estrutura da Janela de Tempo Suave
Restrita

Misto de ambas

Horizonte de tempo

tnico periodo

Multi-periodo

Backhauls

Coleta e entrega juntas

Linehaul ou backhaul

Restrigao no arco de cobertura

Recurso permitido

Precedéncia e acoplamento

Restricao de cobertura

Caracteristicas fisicas

Desing da rede de transporte

direcionado

nao direcionado

Localizacao dos enderecos

Clientes no né

Instancia no arco

Ntumero de pontos de origem

Origem tnica

Muiltiplas origens

Pontos de carregamento/descarregamento

Unico depdsito

Multiplos depositos

Tipo de janela de tempo

Restricao nos clientes

Restricao depdsito/centro

Restricao motoristas/veiculos

Numero de veiculos

Unico veiculo

Numero limitado de veiculos

Numero ilimitado de veiculos

Consideracao da capacidade

Veiculos capacitados

Veiculos sem capacidade

Veiculos homogéneo

Veiculos similares

Veiculos com carga especifica

Veiculos heterégeneas

Veiculos cliente especifico

Tempo de viagem Deterministico
Funcao dependente
Estocastico
Desconhecido
Tabela 4 — Quadro taxionémico. Fonte: (BRAEKERS; RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE;,

2016)

de solugao para o PRV ao longo das ultimas décadas. De acordo com o autor, os algoritmos
exatos evoluiram nos ultimos 40 anos de esquemas basicos de branch-and-bound para
programacao matemdatica altamente sofisticada. Ja as heuristicas que surgiram entre 1964 e
o inicio dos anos 90, onde a maioria sao construtivas, mas também incluem fase de melhoria,
denominadas de heuristicas “classicas”. Assim chamadas, pois a cada iteragao a funcao
objetivo nao se deteriora. Caracteristica essa presente em algumas “meta-heuristicas” que

foram desenvolvidas entre 1989 até meados de 2009. A maioria das meta-heuristicas podem
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Parametro Caracterizagao
Caracteristicas fisicas Funcao objetivo Dependente tempo de viagem
Dependente da distancia
Dependente do veiculo
Funcao do atraso
Relacionado com risco/perigo
Outros
Caracteristicas da infirmacao | Evolucao da informacgao Estatica
Parcialmente dinamica
Qualidade da informacao Conhecida (deterministica)
Estocastica
Estimada
Desconhecida (tempo-real)
Disponibilidade da avaliagao Local

Global
Processamento da informagao | Centralizado
Descentralizado
Caracteristicas dos dados Dados utilizados Dados mundo real

dados sintéticos
Ambos dados sintéticos e reais

Tabela 5 — Continuacao do quadro taxionomico. Fonte: (BRAEKERS; RAMAEKERS;
NIEUWENHUYSE, 2016)

ser considerada como métodos de melhoria, sao bastante robustas e funcionam muito bem.
Observas-e uma tendéncia de mudanca de algoritimos baseados em tnico paradigma para

métodos hibridos que utilizam de um ou mais principios distintos.

Nas caracteristicas do cenario o servigo no local ou tempo de espera, refere-se
ao tempo que um veiculo deve esperar em um determinado cliente antes de iniciar o servigo

ou, a quantidade de tempo que ird utilizar para executar a tarefa.

E muito importante quando se trata de janela de tempo, a qual é detalhada
nas caracteristicas fisicas. Tipicas janelas de tempo sao classificadas de acordo com os
artigos quanto a restri¢gao aos clientes. Quando se trata do niimero de veiculos que podem
ser utilizados, héa casos com exatamente n veiculos, até n veiculos, ou um ntmero ilimitado.

Com um destaque para n = 1 veiculos pois se trata do bem conhecido Problema do
Caixeiro Viajante (PCV).

Tem-se ainda na categoria fungdes objetivo o destaque para otimizar o tempo
de viagem, a distancia, nimero de veiculos, custos ligados ao atraso, relacionado a risco
ou perigo. E por fim, as caracteristicas das informagoes que podem ser: deterministicos,

estocasticos ou estimadas e os dados reais ou sintéticos.

Sera utilizada as tabelas ao longo do primeiro capitulo para contextualizar e
delimitar as caracteristicas do problema estudado em Itumbiara a respeito do transporte

de dnibus fretado.

Um resumo das principais tendéncias em métodos aplicados e modelo utilizados
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nos 277 artigos selecionados sera exposto de forma sucinta para ter um contexto do campo
do PRV diante das tendencias recentes no que tangue métodos aplicados e caracteristicas

de cenarios das variagoes do PRV.

Os resultados dos 277 artigos pesquisados entre 2009 e junho de 2015 sao
apresentados abaixo em relagao a porcentagem e os indicadores para analisar caracteristicas
dos PRV que sao mais populares. Vale ressaltar que alguns artigos aparecem varias vezes,
pois consideram diversas variantes do PRV. Com isso, a tabela de classificagao contém 327

ao todo, as porcentagens sao com base nesse total de 327.

Inspirado no trabalho (BRAEKERS; RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE, 2016)
os dados serao expostos em duas tabelas. A primeira Tabela 6 apresenta a os métodos

aplicados, e a segunda Tabela 7 apresenta as diversas caracteristicas do problema.

A Tabela 6 destaca no periodo pesquisado uma forte tendéncia em utilizar
métodos meta-heuristicos em detrimento dos demais. Uma vez que métodos exatos sao
computacionalmente caros para instancias grandes e complexas, e métodos heuristicos

podem fica presos na solugao 6tima local.

Método aplicado Numero de modelos | Porcentagem
meta-heuristica 233 71.25
método exato 56 17.13
heuristica classica 32 9.79
método de solucao de tempo real 11 3.36
simulacao 7 2.14

Tabela 6 — Métodos de resolucao aplicados

A Tabela 7 apresenta uma visao geral do cenario e das caracteristicas fisicas
do problema. Claramente a maioria dos artigos sao de veiculos capacitados (90.52%)
e os demais nao capacitado, como, por exemplo, quando uma unidade de demanda é
insignificante em tamanho. Geralmente veiculos sao considerados idénticos. Raras excegoes
com veiculos especificos ou especificos dos clientes. Janelas de tempo sao consideradas em
mais de um tergo dos artigos, janelas de tempo rigorosas (30.58%). Geralmente relacionadas
com tempo de visitas nos clientes (34.86%) e restrigdes em depositos/motoristas sdo em
(13.76%) e (12.23%), respectivamente.

A variedade é observada nas fungoes objetivos da literatura considera um
objetivo nao padrao (18.35%). A grande maioria inclui o custo do roteamento (baseado na

distancia ou tempo de viagem) em (92.35%), e custos dependente do veiculo (38.23%).

Em relagao aos dados problemas com informacgoes dindmicas sao modelados em
(4.28%) dos artigos, embora grande parte da informagao seja considerada deterministica
(82.57%), agora estocdsticas ou desconhecidas (9.17%) e (4,59%), respectivamente. A

maioria dos autores usa dados artificias para testar seus métodos (84.10%) e (6.12%)
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Caracteristica ntmero de modelos | porcentagem geral
veiculos capacitados 296 90.52
veiculos heterogéneos 54 16.51
janela de tempo 124 37.92
backhauls 61 18.65
multiplos depdsitos 36 11.01
recurso permitido 31 9.48
precedéncia e acoplamento de restricoes 28 8.52
subconjunto de restrigoes de cobertura 28 8.56
permitido dividir remessas 20 6.12
demanda estocastica 20 6.12
demanda desconhecida 6 1.83
tempo de viagem dependente do tempo 10 3.06
tempo de viagem estocastico 9 2.75
tempo de viagem desconhecido ) 1.53
pedido dinamico 8 2.45

Tabela 7 — Modelos matematicos utilizados

utiliza ambos dados da vida real e dados artificiais. O diferencial do trabalho proposto

consiste no fato que os dados da pesquisa que sao reais englobam (9.78%).

Existe uma tendéncia para as variagcoes do PRV que incluem restricoes e
pressupostos da vida real, tornando assim modelos teéricos mais realistas possiveis e as
solugoes se aproximam cada vez mais da pratica. Vale a pena destacar o PRV capacitado,
PRV dindmico e PRV dependente do tempo, se aproximam mais dos problemas do
cotidiano. Inspiram pesquisadores a desenvolver formulagoes matematicas e métodos de

solucao especificos.

Segundo (BRAEKERS; RAMAEKERS; NIEUWENHUYSE, 2016) propdem
métodos altamente adaptados ao problema que nao sao aplicaveis a outras variantes do PRV
nas quais ocorre uma manipulacao dos parametros para fornecer um bom desempenho para
instancia dada. Muitos métodos de solugao propostos nao podem ser facilmente aplicados

em outas configuracoes de problemas ou aplicagoes da vida real.

1.6 Caracterizacao do problema

Pode-se notar de acordo com a caracterizacao do problema no quadro taxiono-
mico das Tabelas 4 e 5 que existem cinco tipos principais de parametros e suas respectivas

subdivisoes.
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Tipo de estudo

Analisando o primeiro parametro, o tipo de estudo, o trabalho dessa dissertacao
estd na categoria tedrico e métodos aplicados, pois é realizada uma pesquisa bibliografica
para descrever o problema do mundo real, através de modelos matematicos inseridos na
literatura. E pode-se destacar ainda em métodos aplicados, como os métodos exatos que

serao utilizados para resolver o modelo matemético do problema descrito posteriormente.

Caracteristicas do cenario

No quadro caracteristicas do cenario, o nimero de pontos na rota do problema
estudado é conhecido e foi coletado em campo pelo autor durante a pesquisa, com aparelho
de global position system (GPS) e o aplicativo para celular HERE Technologies. Dados
referentes a localizacao geografica e demanda de passageiros em cada ponto. Entao pode-se

classificar como deterministico ou conhecido o nimero de pontos.

Quanto aos Backhauls existem dois momentos no horizonte de tempo. O primeiro
momento ocorre quando o 6nibus parte da garagem em direcao aos pontos, realizando
o embarque (coleta) de passageiros em dire¢ao a industria, retornando ao depdsito. No
segundo momento o 6nibus parte da industria, com os passeiros e durante o percurso,
acontece o embarque e desembarque , ou seja, coleta ou entrega dos passageiros nos pontos

onibus, retornando para industria com os passageiros que embarcaram.

Nao existe janela de tempo no problema do modelo matematico estudado, mas
os passageiros (funcionarios) da induistria necessitam entrar e sair em determinado horario
na industria. Ou seja, os veiculos devem fazer o percurso de tal forma que os funcionérios
cheguem no horario, por isso o nimero de passageiros em cada ponto, e o nimero de

pontos visitados, bem como a distancia é importante para esse problema.

Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas do problema abordam os seguintes aspectos. Quando
se trata da localizacao do enderecos, os clientes estao nos nés. Numero de pontos de origem,
sao multiplos pontos, pois em cada ponto, temos embarque ou desembarque de passageiros
(coleta e entrega) de muitos para muitos. Agora se tratando do depdsito temos apenas um.
Mas vale a pena ressaltar que ele sofre alteragao. Em determinado momento o depdsito se
encontra na garagem de 6nibus, em outro momento na industria. O nimero de veiculos é
limitado, mas a empresa que opera o transporte dos funcionarios da industria, conta com

um quantidade limitada de vans, micro-6nibus e 6nibus convencional.

Todos os veiculos sao capacitados, possuem um nimero especifico de passageiros
que podem ser transportados com conforto e eficiéncia. Os veiculos, em suas categorias,

possuem caracteristicas homogéneas, 6nibus capacidade de 48 lugares, o micro-6nibus
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de 23 lugares, e as vans de 15 lugares. O tempo de viagem, estd relacionado com a
distancia percorrida por cada onibus em cada uma das rotas. A funcao objetivo esta
centrada na dependéncia da distancia. O objetivo principal ¢ minimizar a distancia total,
consequentemente o tempo total do percurso é reduzido, gerando menos gastos para

empresa.

Carateristicas da informacdo/dados

As caracteristicas da informacao sao estatisticas, cujos dados foram coletados
a priori para realizar os testes e verificar a possibilidade de utilizar outros veiculos, e
nao apenas Oonibus como é feito atualmente pela empresa. A qualidade da informacao é
conhecida, deterministica. Processamento da informacao é centralizado na empresa que
opera os onibus, no departamento de planejamento. Algumas rotas, apenas os motoristas
que realizam a algum tempo conhecem. Apds mapear, através do aplicativo HERE, é
possivel o operador do planejamento acessar a conta e verificar as rotas e pontos atuais

mapeados pelo autor, e por fim, atingir as caracteristicas dos dados sao do mundo real.
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2 Problema de Roteamento de Veiculos

Neste capitulo é apresentado as principais caracteristicas e modelos matematicos
do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), do inglés - Vehicle Routing Problem. A
principal referéncia desse capitulo saos os livros (TOTH; VIGO, 2002; TOTH; VIGO, 2014)
que permitem uma familiarizacdo com as diferentes vertentes do problema de roteamento

de veiculos.

Devido a ampla diversidade e variagao do roteamento de veiculos acredita-
se,nao apenas por questoes de protocolos, aprofundar o estudo no modelo matematico que
mais se adapta ao problema em questao, pois mesmo se encontrando em uma determinada
classificacao, os artigos nos apresentam que cada problema, tem um modelo especifico
norteador que mais se encaixa a cada situacao problema e métodos de resolucao mais

recomendaveis.

2.1 Variacoes

O problema de roteamento de veiculos tem intimeras variacoes, todavia as princi-
pais foram destacadas com inspiracao no artigo de (MONTOYA-TORRES et al., 2015) que
trata em seu artigo do PRV multi depdsito que revela as variagoes e apresenta um modelo
adaptado das diferentes variantes do PRV, inspirado em (WEISE; PODLICH; GORLDT,
2009). Na literatura, muitas pesquisas tem sido apresentadas analisando trabalhos pu-
blicados sobre a versao classica, como, por exemplo podemos citar os autores (BODIN,
1975; BODIN; GOLDEN, 1981; DESROCHERS; LENSTRA; SAVELSBERGH, 1990;
EKSIOGLU; VURAL; REISMAN, 2009; LAPORTE, 1992; ZIROUR, 2008; MAFFIOLI,

2003) e todos esses trabalhos consideram apenas um tnico deposito.

1. Capacitado: (BALDACCI; TOTH; VIGO, 2010; CORDEAU et al., 2007; CORDEAU
et al., 2002; LAPORTE; NOBERT, 1987; CORDEAU et al., 2002; GENDREAU;
LAPORTE; POTVIN, 2002; TOTH; VIGO, 2002);

2. Frota de veiculos heterogénea: (BALDACCI; BATTARRA; VIGO, 2008; BALDACCI;
TOTH; VIGO, 2007; BALDACCI; TOTH; VIGO, 2010);

3. Coleta e entrega: (SOLOMON; DESROSIERS, 1988)
4. Dindmico: (PSARAFTIS, 1995);
5. Periodico: (MOURGAYA; VANDERBECK, 2006);

6. Vérias viagens: (SEN; BULBUL, 2008);
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7. Entrega fracionada: (ARCHETTI; SPERANZA, 2008).

Ressaltam (WEISE; PODLICH; GORLDT, 2009) que o volume do tréafego
de carga nas estradas alemas tera dobrado até 2050 de acordo com o German Federal
Ministry of Economics and Technology com o aumento do comércio no interior da Uniao

Europeia e importagao e exportagao Global.

Segundo os autores, as causas sao efeitos da globalizacao e a localizacao geogra-
fica da Alemanha na Uniao Europeia. Com isso, resultam a importancia de uma logistica
e solugoes inteligentes para o planejamento estratégico. Isso pode ser considerado um
problema de otimizacao multi objetivo. Aumentar o lucro das empresas e garantir a coleta
e entrega no tempo para todas as parcelas e utilizar todos os meios de transportes disponi-
veis (ferrovidrio, caminhées) de maneira eficiente, reduzindo as distdncias e utilizando a
capacidade maxima dos veiculos. E, por ultimo reduzindo a emissao de CO2 tornando o

ambiente mais amigéavel.

Verifica-se que reduzindo a distancia total, os gatos da empresa de transporte
com pessoal, manutencao, combustivel, tempo etc. e isso impacta diretamente no lucro da

empresa, e indiretamente no custo total dos transportes, afetando o valor final do produto.

O problema nao sao bens a serem transportados, mais sim passageiros que
funcionam de maneira similar, sendo que revendo a distancia, os efeitos colaterais na
empresa de transporte sao minimizados. Nesse sentido, a literatura apresenta uma vasta e
importante area do conhecimento que tem crescido vertiginosamente nas tltimas décadas,
principalmente devido ao avango tecnolégico e a necessidade de expansao de transporte

dos meios de produgao e locomog¢ao da populagao, o problema de roteamento de veiculos.

Desde seu surgimento, apresenta algumas variagoes, de acordo com as caracte-
risticas do problema, que podem ser a frota de veiculos, nimero de depdsitos, o tipo de
entrega e/ou coleta, se envolve tempo, enfim, uma gama de variagdes de acordo com as

especificidades do problema que ja foi tratado no capitulo anterior no quadro taxondémico.

Porém s6 isso nao ¢ suficiente para escolhermos o melhor modelo para problema.
E preciso conhecer os principais modelos mateméaticos para o PRV propostos na literatura

e que serao discutidos no Capitulo 2 uma breve sintese dos modelos e suas caracteristicas.

Sobretudo, vale a pena ressaltar o quadro através da Figura 7 proposto por
(WEISE; PODLICH; GORLDT, 2009) a familia de variagoes do PRV onde faz um apanhado

geral das principais variantes.
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Periodico Multiplos depésitos
PRVP PRV PRVMD
Restricao de distancia/- o )
tempo Restricao d¢ capacidade Janela de tempo

PRVD / PRVC PRVJT

Capacitady com restricao
de tempo/digtancia Backhaul
Pickup and delivery
/ PRVCD / / PRVB /

PRVPD

Deposito é fdnte e destino

PRVSPD

Figura 7 — Familia de vari¢gdes dos diversos modelos

2.2 Problema de roteamento de veiculos

O trabalho classico de (LAPORTE, 1992) apresenta uma definigdo, varios
modelos e uma visao geral dos principais modelos mateméticos associados aos métodos
exatos de solucdo bem como os métodos aproximados. O problema de roteamento de
veiculos pode ser descrito como um problema de planejar 6timas cole¢oes de rotas para
entrega a partir de um deposito central a um ntmero de clientes ou cidades distantes

dispersos geograficamente sujeito a restrigoes.

Definicao

Seja G = (V,A) um grafo onde V = {1,...,n} é um conjunto de vértices
representando as cidades (clientes) com um depoésito localizado no vértice 1, e A é um
conjunto de arcos. Com todos os arcos (i,7) i # j é associada uma matriz distancia
C' = (¢;;) nao negativa. Em algumas situagoes ¢;; pode ser interpretado como custo ou
tempo de viagem. Quando C é simétrico muitas vezes é conivente substituir A por um
conjunto de arestas F nao direcionada. Além disso, assume-se que ha m veiculos disponiveis
localizados no depésito. Por questao de simplicidade, assume-se que todos os veiculos tem
a mesma capacidade D. O PRV consiste em projetar um conjunto de rotas a menor custo,

tal que,

1. cada cidade V' \ {1} é visitada exatamente uma tnica vez por um tunico veiculo;
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2. todas as rotas dos veiculos comecam e terminam no depésito;

3. algumas restri¢oes laterais sao satisfeitas.
As restri¢oes laterias mais comuns incluem:

i) capacidade de restrigdo: um peso (demanda) d; nao negativo é atribuido em cada
cidade 7 > 1 e a soma de todos os pesos de qualquer veiculo na rota nao pode exceder

a capacidade do veiculo;

ii) numero de cidades em qualquer rota é limitado acima por ¢ ( este é um caso especial

de 7 quando d; = 1 paratodoi >1e D = g¢;

iii) restricao total do tempo: o intervalo de qualquer rota nao pode exceder um limite L
de tempo estabelecido; esse intervalo e composto de tempo de viagem ¢;; entre as

cidades e também o tempo de parada em cada cidade da rota;

iv) janela de tempo: cidade i deve ser visitada com um intervalo de tempo [a;, b;] e a

espera ¢ permitida na cidade ¢;

v) relagao de precedéncia entre os pares de cidades: cidade i deve ser visitada antes da

cidade j.

Quando sao impostas restricoes de capacidade, o problema ¢ conhecido como
PRV Capacitado (PRVC). Quando o problema apresenta restrigoes de tempo ou distancia
¢ chamado de PRV dindmico (PRVD). Quando apresentam janela de tempo para visita é
denominado PRV Janela de Tempo (PRVJT).

Formulacao

Existem cinco formulagoes apresentadas por (LAPORTE, 1992) de PRV de
acordo com o método de resolugao. Neste trabalho, o modelo apresentado ¢ com base no
limite inferior de atribuicao esta relacionado com o algoritmo branch-and-bound. Formulagao
essa que utiliza a formulacao proposta por (LAPORTE; MERCURE; NOBERT, 1986)
que exploracao a relacao entre o PRV e o, m-PCV relaxado. Dado um grafo G = (V, A)
com o depdsito no vértice 1 e m veiculos localizados no depdsito, o m-PCV consiste em
estabelecer m rotas de veiculos a um custo minimo comecando e terminando no depdésito,

e de tal maneira que cada vértice é visitado uma tnica vez.

Considere m,, sobre m, conhecido limite superior do nimero de veiculos da
solugao 6tima. A extensao do grafo G por outro G’ permite que o m-PCV pode ser

formulado como 1-PRV da seguinte forma.
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i) incrementa o nimero de vértices introduzindo m, — 1 depdsitos artificiais; permitir

n=n+m,—1,V ={1,....n'},e A=AU{(i,)) i, €V i#£jouje V' \V}

ii) A matriz distancia estendida C" = (c}; associada com A’ é definida por:

cij, se (i,jevV),

. =2 ¢y, se i€ V\{1},je€V'\V,
cj, se e V\V, jeV\{l},
v, se i,5€ (V'\V)U{l}.

Onde o valor de v depende da variante do problema considerado:

v = oo produz a distancia minima para os m, veiculos;

v = 0 produz a distancia minima para no maximo m,, veiculos;

v = —o0 produz a distancia minima para um nimero minimo de veiculos.

O PRV (PRVC, PRVD ou ambos) pode ser formulado como segue. Seja x;;(i # j)
a variavel binaria da equacao c;j é igual a 1 se e somente se o arco (i,j) de A" aparece na
solugdo otima. Se d; +d; > D, i e j nao pode pertencer a mesma rota e ;; ndo necessita

ser definido.

(PRV)

Minimizar ) ¢;x;; (2.1)
i#]

Sujeitoa Y w;=1, i=1,...,n/ (2.2)
j=1
ay=1, j=1,...n (2.3)
=1
Z zi; < |S|—w(s), ScV'\{1}, |S]>2, (2.4)
i,j€S
zi; €{0,1}, di,5=1,...,n. (2.5)

Nesta formulacao as Restri¢oes (2.1)-(2.3) e (2.5) definem um problema de
designacao modificado, isto é, atribui¢oes na diagonal principal sao proibidas. As Restrigoes
(2.4) sao de eliminagao de sub-rotas. Onde v(s) ¢ um limite inferior adequado para o
numero de veiculos requisitados, para visitar todos os vértices de S na solugao 6tima. Essas
restricdes sdao obtidas observando que para qualquer S C V/\ {1}, S| >2e S =V"\ 5,

devemos ter:

> D wiy > u(s),

€S jes
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que a identidade a seguir contém

SI= > @i+ .

i,jes i€S je§
O valor de v(s) depende do tipo de PRV considerado. No PRVC ¢ valido tomar

> d;

v(s) = |5

D

No PRVD, v(s) nao ¢ facil de determinar a priori. Entretanto, normalmente um
limite inferior do seu valor pode ser determinado durante o processo de branch-and-bound,
caso nao tenha isso toma-se v(s) = 1. Vale a pena ressaltar a importancia dupla da
restricao 2.4: pois ela assegura que todos os veiculos na rota satisfazem a capacidade
ou comprimento-maxima de restri¢ao; elas também garantem que a solu¢ao nao possuiu
nenhuma sub-rota desconectada do depédsito; uma vez que todo conjunto S de V'\ {1} é

ligado ao seu complemento.

Um algoritmo natural para resolver, como o algoritmo de atribuicao para o
Problema do Caixeiro Viajante, o problema é resolvido através do Branch-and-Bound no
qual o sub-problemas sao problemas de atribuigao. A diferenca tinica estd na definicao de

eliminacao de sub-rotas. Que agora incluem:

1. Sub-rotas sobre um conjunto S de vértices de V' \ {1}

2. Violagao da capacidade dos veiculos da rota - ou restrigoes de maximo - comprimento,

esse consistem em caminhos de vértices (iy, s, ...,%,.) onde iy,i, € {L,n+1,...,n+
r—1 r—1

My, — 1}, 19,y lp_1 € \{1} e Zdlt > D ou Zcit,itJrl > L
=2 t=1

Esses podem ser eliminados particionando o subproblema atual infactivel

tomando v(s) = 1, como na epata 3 do PCV. Agora para particionamentos mais sofisticados
com v(s) < 1 os detalhes sao apresentados em (LAPORTE; MERCURE; NOBERT, 1986).

Utilizando a proposta do modelo matematico e método de resolucao dos autores
(LAPORTE; MERCURE; NOBERT, 1986), o O PRVC é resolvido no artigo (LAPORTE,

1992) por otimalidade com matrizes randdmicas assimétricos envolvendo até 260 vértices.

O limite inferior v(s)

Para uma maior clareza no valor do limite inferior v(s) é importante destacar

e explicar os seguintes conjuntos do modelo matematico de dois indices apresentado por
(LAPORTE, 1992).
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Seja ¢ ={S: S C V' |S|>2}. Onde V' =V \ {0}, onde o né 0 representa o
depdsito e o conjunto V com n+1nés V = {0,1,...n}. Para um dado conjunto S € ¢ nds
denotamos por S o complementar do conjunto de nés de V '\ S. Deixe v(s) ser o niimero
minimo de veiculos com capacidade () necessaria para satisfazer a demanda dos clientes

em S € (. Também, dado ¢(s) indica o total da demanda do subconjunto no n6 S C V',

que é q(s) = > g

€S
2.3 Problema de roteamento de veiculos com miltiplos depédsitos

Definicao

A descri¢ao formal do Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos
Depdsitos (PRVMD) (RENAUD; LAPORTE; BOCTOR, 1996) pode ser descrita como
segue. Seja o grafo G = (A, V), onde V é o conjunto de nés e E é o conjunto de arcos ou
arestas conectados em cada par de nés. O conjunto V' é particionado em dois subconjuntos:
Ve = {v1,v9,...,u5} 0 qual é o conjunto de clientes atendidos; e V; = {vyy1, Unso, ..., U}
é o conjunto de depdsitos. Cada cliente v; € V. tem uma demanda nao negativa d;. Cada
arco pertence a o conjunto £ associado ao custo, distancia ou tempo de viajem ¢;;. Um
total de K veiculos, cada um com capacidade P. O objetivo do PRVMD consiste em

determinar um conjunto de rotas de veiculos de tal forma que:

e cada rota comece e termine no deposito;
e cada cliente ¢ servido exatamente por um tunico veiculo;
e o total da demanda de cada rota nao exceda a capacidade do veiculo;

e o custo total de distribuicao ¢ minimizado.

Formulacao

De acordo com o modelo matematico proposto por (KULKARNI; BHAVE,
1985) para PRVMD requer a definicao de um variavel binaria de decisao z;;; a equagao é

igual a 1 se o par de nds ¢ e j sao a rota do veiculo £, e 0 caso contrario.

As varidveis auxiliares y; sdo necessarias afim de criar eliminacao de sub-rotas.
De acordo com (MONTOYA-TORRES et al., 2015), o modelo inspirado no autor anterior

é o seguinte:
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(PRVMD)

N+M N+M K

Minimizar Z Z CijTijk (26)
=1 j=1 k=1
N+M K

Sujeito a S>> =1, j=1,...,N, (2.7)
i=1 k=1
N+M K
Yo X wp=1 i=1....N, (2.8)
j=1 k=1
N+M N+M

inhk_ thjk:()v kzla"'vahzla"'7N+M7 (29)
i=1 j=1

N+M N+M

i=1 j=1
N+M N+M
Z Z cijxiijTk, kzl,...,K, (211)
=1 j=1
N+M N
i=N+1j=1
N+M N
o Y <1, k=1..K, (2.13)
Jj=N+1i=1
1<i#j<N e 1<k<K, (2.15)

Nesta formulagao, as Restrigoes (2.7) e (2.8) garantem que cada cliente é
atendido por um, e apenas um veiculo. A continuidade da rota é representada pelas
Restri¢ao (2.9). O conjunto de Restrigoes (2.10) e (2.11) sdo das capacidades do veiculo
e restricao do custo total. Disponibilidade do veiculo é verificado na Restrigoes (2.12) e
(2.13). A eliminagao de sub-rotas é fornecido pela Restrigdes (2.14). Nessa formulagao,
¢ assumido que a demanda total em cada n6é é menor ou igual a capacidade do veiculo.
Similar com o PRV com um depdésito, a eliminacao de sub rotas (2.14) pode ser rescrita

de forma mais compacta assim

\%4
Yi—yi+(M+N)> 2 <N+ M-—1, paral <i#j<M+N-1 (217
k=1

2.4 Problema de roteamento de veiculos capacitado

O problema de roteamento de veiculos (PRV) é um dos mais estudados em
problemas de otimizagao combinatorial e se concentra em projetar rotas 6étimas para a
frota de veiculos que servem um conjunto de clientes. Existem centenas de artigos com

solucoes aproximadas e exatas da versao basica do PRV, conhecido como Problema de
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Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC), com uma frota homogénea de veiculos esta
disponivel e s6 considera a restri¢ao a capacidade do veiculo. (LAPORTE; NOBERT, 1987)

realiza um pesquisa sobre os métodos exatos cobrindo o PRVC.

O livro dos autores (TOTH; VIGO, 2002) explana uma visao abrangente dos
métodos exatos e heuristicos do PRVC e propoem outras variantes. Modelo apresentado ¢é
com base no trabalho de (BALDACCI; TOTH; VIGO, 2007), que fornece uma revisao
do desenvolvimento dos métodos exatos de solugao do PRVC em uma série de grafos nao
direcionados com um grande impacto nos algoritmos exatos para essa familia de problemas.
Além disso apresentam diferentes formulacoes mateméticas usados na literatura e realiza
uma discussao entre os modelos, combinacoes e propriedades explorando os maiores

Sucessos.

Definicao

No PRVC todos os clientes corresponde a entregas e as demandas sao determi-
nisticas, conhecida com antecedéncia e nao pode ser divida em rotas distintas. Os veiculos
sao idénticos, todos localizados em um tnico depdsito, e restricoes de capacidade para
os veiculos. O objetivo é minimizar o custo total das rotas (comprimento ou tempo de
viagem) necesséario para atender todos os clientes, conforme apresentado na Tabela 8 de

forma resumida sobre as variaveis, conjuntos e parametros.

Notagao Definicao

Grafo G = (V, A) completo e nao direcionado
Conjunto V' ={0,...,n} de vértices

Conjunto V. = {1,...,n} dos clientes\depdsitos
Veiculos idénticos com capacidade Q

Custo de viagem em cada arco {i,j} de i para j
Demanda nao negativa associada a cada cliente
Capacidade dos veiculos

sgl=<o

O R

Tabela 8 — Conjunto de notagoes para o PRVC

O PRVC consiste em encontrar a colecao exatas de M veiculos em um clico
simples( cada veiculo corresponde a uma rota) um custo minimo definido como a soma

dos custos no arcos pertencentes ao ciclo, tais que

e cada ciclo visita o vértice do deposito;
e cada vértice de cliente é visitado exatamente em um clico;

e a soma das demandas nos vértices visitados por cada ciclo nao pode exceder a

capacidade do veiculo Q.
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O PRVC é uma generalizacao do bem conhecido Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) que exige a determinacao do custo minimo em um ciclo simples visitando os vértices

de G (Ciclo Hamiltoniano) e assumindo que @ > Z g e M =1.
i€V,

Formulacao

E descrito a formulacdo matematica do PRVC com base na nas abordagens
das solugoes exatas. A formulacao de (BALDACCI; TOTH; VIGO, 2007) examina trés
modelos com dois e trés indices no fluxo do veiculo, fluxo da mercadoria e conjunto de

particoes.

Neste trabalho a formulagao do fluxo de duas mercadorias proposto por (BAL-
DACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004). Além da notacio j4 introduzida,
para o subconjunto S C V,, dado V' =V \ S seja o complementar de S e dado 4(S) seja o
custo definido por S (i.e., {0(s) ={i,j} € E:i€ 5,7 ¢ Sou,i ¢ S,j € S}.

Para modelar a rota de cliente inico, a formulacao requer a extensao do grafo
G = (1_/, E) obtido de GG por adicionar o vértice n + 1 como uma cépia do depdsito vértice
0. Portanto V =V U{n+1}, V. =V\{0,n+1}, E= EU{i,n+1},i € V. e diny1 = do;,
Vie V..

Esta formulacao usa duas varidveis de fluxo y;; e y;;, para representar o arco
{i,j} € F de uma solucdo do PRVC ao longo do qual o veiculo carrega uma carga cominada
de @) unidades. Se o veiculo viaja de i para j entao o fluxo y;; representa a carga do veiculo
e o fluxo y;; representa o espago vazio no veiculo (i.e. y;; = Q — v;;). As varidveis de fluxo
Yijs 45 J € V, i # j definem dois caminhos de fluxo para qualquer rota de solucio viavel:
um caminho do vértice 0 até o vértice n + 1 ¢ dado pelas variaveis de fluxo representando
a carga do veiculo, enquanto o segundo caminho do vértice n + 1 para o vértice 0 define a

variavel de fluxo representando o espaco vazio no veiculo.

1, se 1,7€V,
.’Eij =
0, caso contrario.

Seja x;; a variavel binaria ¢ igual a 1 se o arco {7,j} € V ¢é solugao, 0 caso

contrario. A formulagao de fluro de duas commodities para o PRVC ¢é dado a seguir
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(PRVC)

Minimizar Z d;jxi; (2.18)
{i,j}eE

Sujeito a > (i —yii) = 2q;, i€V, (2.19)
JEV
> Yoj = 4Ve, (2.20)
JjeVe
> yjo=MQ —qV, (2.21)
JEVe
Y Yng1j = MQ, (2.22)
JEVe

Y. ;=2 heV, (2.23)

{i.}es({h})
vij +y5 = Quy, {i,j} € E, (2.24)
vij > 0,y >0, {i,j} € E, (2.25)
zi; € {0,1} {i,j} € E. (2.26)

As Restrigoes (2.18)-(2.22) e as Restri¢oes de nao negatividade (2.24) definem
o modelo de fluxo vidvel dos vértices 0 e n + 1 para os vértices V. U {0}. O fluxo de saida
no vértice origem 0 (2.20) ¢é igual ao total das demandas dos clientes, enquanto o fluxo
de entrada na origem n + 1 (2.22) corresponde a capacidade total da frota de veiculos.As
Restrigoes (2.19) afirmam que o fluxo de entrada menos o fluxo de saida em cada cliente 4
¢ igual a 2¢;, enquanto o fluxo de entrada no vértice 0 (2.21) corresponde a capacidade
residual da frota de veiculos. As Restrigoes (2.24) definem os arcos da solucao viavel e as
restrigoes (2.23) forga qualquer solugao vidvel para conter duas arestas incidente em cada

cliente.

Note que a formulagao de duas commodities pode ser reescrita em termos
das duas varidveis y;; somente, uma vez que as varidveis x;; podem ser substituidas y;;

usando a Equagdo (2.24). Nesse caso, as Restrigoes (2.26) devem ser substituidas por
yij +yii € {0,Q} V{i.j} € E.

Exemplo 2 Seja um rota com trés clientes cujas as demandas sdo conhecidas previamente,
com valores iquais a: g4 =6, go =5 e ¢y = 4. F a capacidade do veiculo € igual a Q) = 20.

B

Além disso temos dois caminhos C* e C” representados pelas varidveis de fluxo y;;

representadas na rota.

A Figura 8 representa a solugdo do exemplo. O primeiro caminho C* é dado
pela varidvel que representa carga do veiculo : (yo4, Ya2, Y27, Y7n+1). Por exemplo, o fluxo
Yo+ = 15 indica que o veiculo sai do depdsito com uma carga igual ao total da demanda

dos trés clientes. O segundo caminho C? ¢ dado pela varidvel que representa o espaco
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vazio no veiculo : (Yn+17, Y72, Y24, Ya0).Note também que y,417 = 20 indica que o veiculo
chega vazio no depésito. E importante notar também que todo arco {i,7} da rota nés

temos que y;; + v = Q.

g2 =9 — 9

Deposito de partida Depoésito de chegada

Figura 8 — Ilustracao da formulagao através de fluxo em rede

2.5 Variacoes do modelo capacitado

Algumas restrigoes adicionais impostas as solugoes do PRVC para se aproximar
mais do modelo real, dao origem a outras variagoes mais complexas do problema. Dentre

as principais, destacam-se:

1. Problema de roteamento de veiculos com prioridade de entrega: o conjunto
de clientes ¢ dividido em dois subconjuntos: linehaul customers e backhaul customers.
O primeiro recebe mercadoria do depdsito, enquanto o segundo envia mercadoria
ao depdsito. A restrigao se refere a capacidade do veiculo realizar a tarefa primeiro
ao entregar a mercadoria ao cliente linehaul. E logo em seguida o cliente que envia
mercadoria ao deposito backhaul, respeitando a restricao de capacidade C' de cada

velculo k.

2. Problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega: semelhante ao
PRVPE, mas nesse casos é permito ao cliente ¢ enviar e receber bens do veiculo. Onde
d; e p; representam demanda homogénea de mercadorias distribuidas e coletadas.

Subdivido em dois grupos O; origem da demanda e D; destino da demanda. Umas
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das restri¢coes que a entrega deve ser feita antes da coleta respeitando a capacidade

C do veiculo que percorre uma rota. Se O; = D; =0 e p; = 0 caimos no PRVC.

3. Problema de roteamento de veiculos com multiplos depdsitos: esse problema
caracteriza pelo fato de possuir varios depositos. Poucos trabalhos na literatura e ele
¢é resolvido dividindo os clientes em varios subconjuntos e consideram para resolver
como um PRVC.

4. Problema de roteamento de veiculos com miltiplos veiculos: Muito utilizado
com frotas pequenas, ou quando o periodo de entrega é inferior a um dia, como por
exemplo alimentos pereciveis, supermercados, é uma extensao do PRV, pois contém
as mesmas restri¢coes e cujo objetivo ¢ determinar um conjunto de rotas, de tal forma

que o somatoério fornece o menor custo total.

5. Problema de roteamento de veiculo com frota heterogénea: é semelhante ao
PRVC,exceto, pelo fato de a cada veiculo pode-se associar um custo e uma capacidade
unica. Existem duas variantes desse problema. Uma delas, o niimero de veiculos de
cada tipo ja ¢ conhecida antecipadamente, e o problema consiste em determinar a
rota de cada veiculo. A outra, trata de determinar o niimero de veiculos, pois nao se
conhece previamente, além da prépria rota de cada veiculo. O Ultimo problema é
denominado na literatura como Problema de Roteamento e de Dimensionamento de

uma Frota Heterogénea de Veiculos (em inglés, leet Size and Mix Vehicle Routing
Problem).

6. Problema de roteamento de veiculos com entrega fracionada: os clientes
sao atendidos por mais de um veiculo, importante diferenca do Problema de Rotea-
mento de Veiculos Classico (PRVC) . Diferenca que muda a restri¢gao de capacidade,
permitindo uma relaxacao na restricao do PRVC, em que o cliente pode ser visitado
apenas por um unico veiculo. No PRV com Entrega Fracionada os clientes podem ser
atendidos por mais e um veiculo. Adiciona-se uma restricao a respeito da capacidade
de um veiculo, que nao pode exceder a soma de todas as fragoes da demanda dos

clientes visitados.

2.6 Problema de roteamento de veiculos com prioridade de entrega

O conhecido problema de roteamento de veiculos com Backhaul é apresentado
por (ALVES, 2015) como PRV Coleta e Entrega que se inspirou em (VIEIRA, 2008) que
renomeia o problema Backhaul. O autor apresenta caracteristicas e trabalho com problema

de roteamento de dnibus escolar na cidade de Coxim-MS.

Uma extensao do PRVC é o Problema de Roteamento de Veiculos com Priori-

dade de Entrega (PRVCE). Consiste basicamente em uma variagdo do PRV Capacitado
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no qual o foco sao os clientes divididos em dois conjuntos. O Primeiro conjunto se refere
aos clientes que devem receber as mercadorias do depdsito, denominado em inglés linehaul
customers. Em contrapartida o segundo conjunto, ¢ formado pelos clientes que devem
enviar mercadorias ao depésito, denominado em inglés backhaul costumers. A restricao
natural que aparece, se refere aos clientes que recebem mercadorias do depédsito, devem
ser atendidos antes. E os clientes que desejam enviar mercadorias ao deposito através dos
veiculos devem ser atendido depois. Pode-se ainda associar uma variavel demanda d; nao

negativa, que pode ser de entrega ou de coleta.

Definicao

Para modelar o problema, podemos considerar os dois conjuntos de clientes
linehaul customers e backhaul costumers, respectivamente L = {1,2,...,n} e B ={n +
I,n+2,...,n+m}. Além disso é associada um demanda nao negativa d; para ser coletada
ou entregue. A matriz do custo do PRVB ¢é assimétrica, com objetivo de encontrar o
nimero exato de rotas K determinando o menor custo de transporte e atendendo as

seguintes restri¢oes:

e Cada rota deve iniciar e terminar no depésito;

e Para cada rota a demanda total dos clientes linehaul e backhaul, nao pode exceder

separadamente, a capacidade C' do veiculo;

e Em uma rota os clientes backhaul, sao visitados prioritariamente depois dos clientes

linehaull.

O modelo proposto por (TOTH; VIGO, 2002) ¢é resultado de uma modificagao
no problema, considerando o problema assimétrico, ou seja, também ¢é valido para o

PRVBA. Parte-se do pressuposto que apenas rotas para um tnico cliente linehaul é valida.

Seja Ly := LU {0} e By := B U {0}. Além disso, temos o seguinte grafo
direcionado G = (V,A), onde V=V e A= A; U Ay, U As.

A: contém restricdo de procedéncia, em que todos os linehaul devem ser
atendidos antes dos backhaul A C A.

Note que todos os arcos de A sdo factiveis. Pois, caso contrario, terfamos arcos
partindo do clientes backhaul até os clientes linehaul, e também, arcos que partam do
deposito até os clientes backhaul, devido ao motivo de restrigao de procedéncia. Definindo
a variavel binaria.

1, se oarco (i,j) € a solucao 6tima

xij = .
0, se caso contrario.
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Notacao Definicao
Ay Ay =(,j) € Aji € Lo, j €L
AQ AQ = (i,j)GA;iGB,jEBO
As Az :=(i,j) € A;1 € B,j € By

Ay Todos os arcos que ligam o depésito até os clientes
linehaul e todos os vértices aos clientes linehaul

Ay Todos os arcos que ligam o depésito até os clientes
backhaul e todos os clientes backhaul com o depdsito

As Representa todos os arcos que ligam o os clientes

linehaul com os clientes backhaul ou o depdsito

Tabela 9 — Conjunto de notagoes prioridade de entrega

Formulacao

Seja L (respectivamente B) a familia de todos os subconjuntos que contém
os vértices de L (respectivamente B) e F = LU B. Para cada S € Fseja v(s) o niimero
minimo para atender todos os S. Para cada i € V temos Af = {j : (i,j) € A} e

A;’ ={i: (i,7) € A}, com isso a formulagao de programacdo linear inteira ¢ dado abaixo.

(PRVPE)
Minimizar Y ¢ (2.27)
(i,j)€A
Sujeitoa Y x; =1, jeV\{0}, (2.28)
i€A;
ieAt
Y o= K, (2.30)
ieAy
>z =K, (2.31)
jeay
> > wy>r(s), SeL, (2.32)
J€SieAT\S
> > wmy=r(s), SeL (2.33)
€5 jeAF\S
Tij € {0’ 1}7 (Zvj) € A (234)

As Restrigoes (2.28)-(2.31) impde respetivamente as restrigoes de entrada e
saida aos clientes e aos depositos. Denominada restricao de corte de capacidade (RCC)
de (2.32) e (2.33) determina a continuidade entre as rotas e que a capacidade nao seja
violada. Veja que as Restrigoes (2.28) -(2.31) implicam necessariamente que lado esquerdo
das equagoes (2.32) e (2.33) para qualquer conjunto S, devem ser iguais, ou seja 0 nimero

de arcos que entram no conjunto S é igual ao niimero de arcos que saem do conjunto S.
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E importante destacar que a familia de restricdes (2.32) e (2.33) possuiu uma

cardinalidade que cresce de forma exponencial com o valor de max{m,n}.

2.7 Problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega

Trata-se de um problema conhecido como Pickup-and-Delivery, uma importante
varia¢ao na familia dos PRV, com bens ou passageiros tendo sido transportados de diferentes
origens para diferentes destinos. Usualmente, os problemas sao definidos em um grafo
com os vértices representando a origem ou destino de diferentes commodities sendo
transportadas. Os PRVCE podem ser classificados de acordo com o tipo da demanda e

estrutura inicial da rota considerada.

e Many-to-Many (M-M): problemas muitos-para-muitos, cada commodities pode ter

miultiplas origens e destinos e uma localizacao para origem e outra para o destino.

e One-to-many-to-one (1-M-1): poblemas um-muitos-um, sdo caracterizados pela
presenca de uma commodities ser enviada de um depdsito para muitos clientes e

outra commodities ser coletada de muitos clientes para um deposito.

e one-to-one (1-1): problemas um-para-um, cada commodities possuem apenas uma

origem e apenas um destino com transporte.

Evidencia que os problemas muitos-para-muitos podem surgir na reposicao
de inventario de lojas de varejo ou gerenciamento de bicicletas ou carros em sistema
compartilhado. J4 um-para-muitos- muitos-para-um, podem ser aplicados em distribuicao
de bebidas e na coleta de garrafas e latas vazias. Agora um-para-um, aplicacoes aparacem

no servico de correios por exemplo e cargas fracionadas.

Definicao

O PRV com Coleta e Entrega (PRVCE) é semelhante ao PRV, mas possuiu
Prioridade de Entrega. A citar, quando o cliente ¢ é permito receber e enviar mercadorias
ao depdsito ou a outro cliente. A diferenca essencial é que os itens entregues por um
determinado cliente, podem ser recebidos por outro cliente que se encontra na mesma rota
antes do veiculo chegar ao depdsito. Podemos representar a quantidade de mercadorias
recolhidas por m; e por sua vez a quantidade de mercadorias recebidas por p;. Para cada
cliente ¢ podemos associar os valores O; como a origem da demanda e D; o destino da
demanda. O primeiro indica o cliente do qual o cliente ¢ recebe sua mercadoria. Ja o
segundo valor indica o destino do produtor a ser entregue pelo cliente 7. A restrigao consiste

no fato, de que o cliente O; deve ser atendido antes do cliente 7 que por sua vez é antecessor
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do cliente D;. E natural que o cliente 7 seja atendido antes do cliente O;, e logo apos o

cliente D;.

e Cada rota tem seu inicio e fim no depdsito;

Cada cliente que pertence a uma rota ¢é visitado uma tnica vez;

A capacidade C' do veiculo em cada trecho da rota nao pode exceder os itens entregues

e coletados;

O vértice O; deve ser visitado antes do cliente i. Para que o veiculo entregue a

mercadoria no vértice O;, diferente do depdsito, e leve ao vértice 7;

O vértice D; deve ser visitado, apos o cliente 7. Para que o veiculo colete a mercadoria

no cliente 7 e leve ao vértice D1, diferente do depdsito.

Formulacao

Destina-se a formulagao baseada no modelo proposto por (MONTAN E; GAL-
VAO, 2002), no cada cliente tem uma demanda para entrega e coleta de mercadorias. Os

parametros sao apresentados na Tabela 10.

Notacao Definicao
V conjunto dos vértices representando clientes a serem atendidos
Vo Conjunto anterior acrescentando o depésito ou seja Vo =V U Vj
Vo Conjunto de clientes para coleta
Vy Conjunto de clientes para entrega
N
Np

Nimero total de clientes : N = |V/|
Nimero de clientes nos conjuntos de coleta N, = |V,|;

Ny Nuamero de clientes nos conjuntos de entrega Ny = [Vy];
Cij custo do transporte entre os clientes i e j;

Di demanda de coleta do clientei,i=1,...,N;

d; demanda de entrega do cliente i, 2 =1, ..., V;

Q capacidade dos veiculos;
NV nimero maximo de veiculos

Tabela 10 — Conjunto de notagoes para o problema de coleta e entrega

Temos as seguintes variaveis de decisao.

1, se o arco (i,7j) pertence ao conjunto de solugoes
T = ,o.
0, caso contrario.

e y;. :demanda a ser coletada dos clientes ate o vértice i e transportado no arco (i, ).

e z; : demanda a ser entregue aos clientes da rota e ser transportado no arco (4, j).
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(PRVCE)
Minimizar > Y ¢y (2.35)
i=0 j=0
N
Sujeitoa Y x;;=1, j=1,...,N, (2.36)
i=0
N
> wy=1, i=1,...,N, (2.37)
j=0
N
i=0
N N
Dovi— > Yii=pi JF#0, (2.39)
i=0 i=0
N N
dozi— Yy =dj, J#0, (2.40)
i=0 i=0
Yij + Zij < Qxija (2% :07"'7N7 (241)
z;; € {0,1}, 4,7=0,...,N, (2.42)
yUZO,ZUZO, Z,]ZO,,N (243)

As Restrigoes (2.36) e (2.37) garantem que cada um dos clientes, que pertencem
aos vértices(V \ {0}) sejam visitados um tnica vez por apenas um unico veiculo. As
Restrigoes (2.38) limitam o niimero de veiculos. As restrigoes (2.39) e (2.40) representam as
demandas de coleta e entrega dos clientes, para que as elas sejam satisfeitas. As demandas
de coleta e entrega estdo apenas nos arcos inclusos na solugao (2.41), e além disso garante
que a capacidade do veiculo nao seja violada no arco (i,7). As Restri¢oes (2.42) e (2.43)

representam as variaveis de decisao.

2.8 Problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea

O PRV com Frota Heterogénea (PRVFH) se distancia do PRVC, devido os
veiculos possuirem diferentes custos e capacidades. A primeira proposta é atribuida a
(GOLDEN et al., 1984). O problema, também é conhecido como Problema de Roteamento
de Veiculos com Frota Mista. Existem algumas variagoes dentro do PRVFH que analisam
restri¢oes de capacidade e outros janela de tempo. Mas, como o foco desse trabalho é

apenas os casos gerais separados e ndao um misto das variagdes a abordagem sera apenas o
PRVFH.

Definicao

O PRVFH utiliza também um grafo direcionado G = (V, A) onde V = {V; UV}

em que Vj representa o depdsito e V; = {1,2,...,n} representa todos os clientes. Para
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cada cliente i € V; que se encontra em um dos vértices (né) do grafo é associado uma
demanda ¢;, especifica de bens que devem ser transportado do depdsito V; até os clientes
V;, € natural assumirmos que a demanda do depdsito é go = 0. Esse tipo de problema trata
de uma frota de | P| tipos diferentes de veiculos, isto é, a frota de K veiculos possuem um
subconjunto de vefculos homogéneos K = K' U K?U---U K!Pl. Cada tipo de veiculo com
p={1,..., P}, tem capacidade C?, e cada veiculo possui além disso um custo fixo F'C? e

um custo especifico de viagem cfj em cada arco (7,7) € A da modelagem do grafo na rede.

Além disso, dependendo do tipo de frota disponivel e do custo considerado,
outras variantes podem ser alteradas na literatura. Em particular, as caracteristicas abaixo

podem ser alteradas como:

e O numero de veiculos da frota pode ser limitado, isto é apenas |K*| veiculos do tipo

p podem ser usados, ou ilimitado, isto é, |KP| > n, para todo p = {1,...,|P|};

e Os custos firos FC? podem ser considerados ou ignorados, isto é, FC? = 0 para
todop=1,...,|P|;

e Os custos das rotas no arcos podem ser dependente-veiculo, i.e., diferentes possibili-
dades para cada tipo diferente de veiculo, ou veiculo dependente, i.e., cfjl = cff = ¢y

para todo p; # py e para todo (i,7) € A.

Formulacao

Destaca-se como formulacao matemédtica proposta por (BALDACCI; BAT-
TARRA; VIGO, 2008) para o PRVFH.

1 se o véiculo k utliza o arco (i, j)
LTijk =

0 caso contrario.

A quantidade de bens no veiculo é representado pela varidvel nao negativa y;;

que se direciona do cliente 7 para o cliente j. Temos entao a formulacao do PRVFH.
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(PRVFH)

Minimizar Z FC? Z Lojk + Z Z CijTijk (244)
kEp JjeV; kep jeVv

Sujeitoa Y Y wmp =1, j€ V, (2.45)
kepieV
Z Lipk — Z Tpjk = 07 P S ‘/ia ke b, (246)
eV jev
> wop < P, ke p, (2.47)
JEV;
Sy —> yi=4q;, JEVi (2.48)
eV ieV
QiTije < Yij < (CP — Gi)Tijk, JEV, i#7, kep, (2.49)
yi; >0, i,5€V, i#j], (2.50)
Tijk € {Oa 1}7 LjevV, i 7& J, kep. (251)

As Restrigoes (2.45) e (2.45) estabelecem que cada cliente é visitado uma tnica vez e o
veiculo deve sair desse cliente. A restrigao (2.47) impoem uma restri¢cdo sobre o nimero
méaximo de cada tipo de veiculo, por outro lado a restri¢ao (2.48) é a equacdo da demanda
do préprio cliente. A restrigao (2.49) trata sobre a capacidade do tipo de veiculo que nunca
pode ser superada pela demanda da rota. E as restri¢oes (2.50) e (2.51) trata das nao

negatividade das varidveis inteiras e binarias.

2.9 Problema de roteamento de veiculos com miltiplo uso de vei-

culos

Definicao

O PRV com uso de Multiplos Veiculos continua sendo uma extensao do PRV
Capacitado. Nele, e cada veiculo pode executar varias rotas e ter as mesmas restrigoes.
Geralmente, é usado quando se tem frota pequena, ou quando o tempo de percurso dos
veiculos nas rotas sao inferiores a um dia. Temos como exemplo: a entrega de alimentos
pereciveis e as entregas de supermercados. O objetivo consiste em determinar, de forma
semelhante ao PRVC, o ntimero de rotas que somadas minimizem o custo total do

transporte.
e Cada rota deve comecar e terminar no depdésito;

e Cada cliente deve pertencer a apenas uma tnica rota;

e O total das demandas dos clientes de uma rota nao deve exceder a capacidade C' do

veiculo;
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e A jornada didria de trabalho T" de um veiculo alocado em uma rota, ndao pode

ultrapassar o limite estabelecido.

Formulacao

A estrutura matematica do PRVMUYV se fundamenta no PRVC, com algumas
especificidades. Considere V' = {0} U V;, onde {0} é o vértice que contém o depédsito e
Vi é o vértice de todos os clientes. Em cada arco (i,j) deve-se atribuir um custo para
o transporte, assim como ¢é feito com o PRVC. Além disso, é necessario acrescentar um

tempo de viajem ¢; j, ao longo do caminho, partindo do vértice ¢ para o vértice j, tal que

J&a um jornada de trabalho T representa o tempo que um veiculo esta disponivel para atender
os clientes no percurso das rotas. A formulagao é baseada na proposta de (KARAOGLAN,

2015) com as seguintes variaveis de deciso.

{ 1 se o arco (Z,]) pertencer a qualquer rota
ZEZ']‘ =

0 caso contrario.

1 se o veiculo termina o percurso anteior no vertice j
V= e comega 0 proximo perurso no vértice 7

0 caso contrario.
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(PRVMUYV)

Minimizar Z Z CijTij (2.52)
i€V jeV

Sujeitoa > wx; =1, i€V, (2.53)
i€V
Yoy =) i, 1€V (2.54)
jev jev
UJ—UZ+C$ZJ+(C—dZ—dj)IZJ SC—dl, Z,]EV;, 27&], (255)
o >di+ Y djwy, 1€V, i#], (2.56)

JEV;
o< C—(C—d)rp, i€V (2.57)
§i—&+Twy; <T—&;, 4,j€VI, i#7, (2.58)
& — &+ (T —tio—to)Viyy <T, Vi,j €Ve, i # ], (2.59)
(2.60)
(2.61)

Y W <y, i€V, 2.61
JjeVi

Z Vi <o, JEV (2.62)
ieV;

> woj— D> Y Vi <k, (2.63)
JEV; 1€V; jeV;

xi; €{0,1}, i,j €V, (2.64)
191']' € {07 1}7 7’7] S Vvia (265)
§i,00 >0, 1€V (2.66)

As Restrigoes (2.53) estabelecem que cada cliente deve ser vistado uma tuncia
vez. As restrigbes (2.54) garantem cada arco (i,j) € A pertence a apenas uma rota. As
Restrigoes (2.55) e (2.57) representam a restrigao de limitagao da capacidade dos veiculos.
As Restrigoes (2.58) estabelece o inicio do tempo de servigo de clientes pertencentes em
um mesma rota. As restrigoes (2.59) estabelece o inicio do tempo de servigo aos clientes
associados a préxima rota. O limite de janela de tempo de cada cliente é estabelecido pelas
Restrigoes (2.60). As restrigoes (2.61)-(2.62) testam as combinagoes entre as duas rotas,
para isso utilizam o tltimo e primeiro cliente das rotas. A restrigao (2.63) garante que o
nimero total de veiculos disponiveis nao seja ultrapassado. E as restrigoes (2.64)-(2.66)

definem o conjunto das varidveis de decisao.

2.10 Modelos com dois indices

Os principais modelos matematicos que serviram de inspiracao para modelar o
problema real sao constituidos de dois indices. Dado completamente diferente de grande

parte da literatura encontrada, conforme explicita o Capitulo 2 ( principais variagoes do
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oV

® U1 €Upt1
- fij

- fi

Figura 9 — PRV descrito através do fluxo de dois indices. Fonte: (OTA, 2018)

PRV). J& no Capitulo 4 apresenta o modelo com dois indices, além do PRV descrito em

modelos de fluxos, essenciais para a modelagem desse trabalho.

As vantagens sao grandes, pois evitam a restrigao de eliminagao de sub-rotas,
gerando um nimero de restrigbes muito elevado. Contudo, a desvantagem e a dificuldade
se encontra em associar a qual rota pertence determinado veiculo, ja que o terceiro indice
nao existe no modelo. Esse problema ¢ resolvido analisando o conjunto das solugoes e
identificando o fluxo em cada rota. Na Figura 9 consideramos que cada vértice v, = 1

possuiu uma demanda unitaria. Na solucao do problema sao apresentados trés rotas.

Entretanto, como o modelo com fluxo de dois indices nao é possivel associar a
qual rota/vértice pertence cada solugao, sendo necessario analisar o comportamento do
fluxo que passa pelo vértice. Embora o modelo apresente essa desavantagem, ele ganha
muito em eficiéncia computacional para resolver o problema, ji que nao usa as restri¢oes

de eliminacao de sub- rotas tradicionais.

Desse modo é possivel compreender como um fluxo continuo de um veiculo
interceptar o depdsito trés vezes, apos a partida do depdsito e retorno ao depésito artificial
Up41. Isso € possivel devido as duas varidveis de fluxo f;; e f;; corresidentes a carga a ser
embarcada e o espaco vazio do veiculo. Além do mais, apos cada vértice visitado a variavel

sofre alteracao até retornar ao depédsito artificial.
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3 Métodos de Resolucao

Este capitulo apresenta uma visao geral dos métodos usados para a resolugao
do problema de roteamento de veiculos capacitado (PRVC). Tem como base os autores
(TOTH; VIGO, 2014) que realizma uma pesquisa ampla em torno dos métodos de resolugao
exatos, heuristicos e meta-heuristicos para as variacdoes do PRVC, que é uma extensao
natural do PCV. Com isso varias solugoes propostas e bem sucedidas para o PRVC sao
derivadas do PCV, contudo o PRVC esta longe de ser resolvido satisfatoriamente com

alguns métodos.

Em um primeiro momento, a pesquisa realizada pelos autores abrange as
principais familias dos métodos diretos de busca em arvore ligadas ao Branch-and-Bound
com geracao de colunas e branch-and-cut. Ap6s o primeiro trabalho de (LAPORTE;
NOBERT, 1987) vérios artigos surgiram para andlise dos algoritmos exatos devido o bom
numero de trabalhos ricos e a variedade nos primeiros anos de historia do PRV. Outros
artigos de revisao foram concentrados na revisao como (LAPORTE, 2009) e livros (TOTH;
VIGO, 2002) e (GOLDEN; RAGHAVAN; WASIL, 2008).

3.1 Meétodos Exatos

Serao apresentados trés métodos exatos para resolucao do PRVC. Iniciando
com Branch-and-Bound (B&B), seguido por método de geracdo de colunas e por fim
Branch-and-Cut (B&C). Vale ressaltar que os algoritmos mais recentes presentes nos

artigos apresentam o método Branch-and-Cut-and-Price (B&C&P).

Branch-and-Bound

As abordagens mais eficazes para o PRVC sao algoritmos diretos de busca
em arvores baseados em (B&B). Semelhante ao proposto para o PCV, que incorporam
relaxamento combinatorial basico baseado em Problema de Alocacao - inglés: Assingnment
Problem (AP) e Arvore Geradora Minfma - inglés: Shortest Spanning Tree (SST). Essas
abordagens foram essenciais para resolver instancias com algumas dezenas de clientes
(LITTLE et al., 1963) mesmo com hardware limitado naquele momento. Os autores
dividiram todo os conjuntos de rotas em dois subconjuntos menores através do processo
de ramificagao, e para cada subconjunto um limite no conjunto inferior nas distancia das
rotas ¢ determinado. Motivados por problemas de atribui¢ao. No final dos anos noventa,
antes da introducao dos planos de corte foram propostos limites mais sofisticados baseados

em relaxagao Lagrangiana na abordagem aditivada, trazendo métodos diretos de pesquisa
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em arvores.

Limites baseados em Alocacdo Contribuicao

Trata-se de uma extensao do método proposto por (LITTLE et al., 1963) para
resolver o PCV. Essa proposta foi o primeiro tipo de relacdo combinatorial para PRVC,
resultando em um problema de transporte (PT) chamando para cole¢ao de custos minimos
de G, visitado uma vez todos os vértices de N, e |K| vezes o vértice 0. O PRVC pode

relaxado pode apresentar infactibilidade se:

e o custo total da demanda na rota exceder a capacidade do veiculo;

e possa existir rota isolada, isto é, sub-rotas nao visitadas.

Uma extensao completa do grafo direcionado G' = (V', A’) é obtida adicionando
|k| — 1 copias do vértice depdsito para V', para resolver de maneira eficiente o PT.
Os primeiros algoritmos transformaram em um AP. Precisamente V' := N U W, onde
W :={0}U{n+1,...,n+|k| — 1} é conjunto de |k| vértices de G’ associado ao depésito
e a cada cliente em N estd ligado a cada um dessas copias. Além disso, o custo em cada

arco em A’ é definido como segue.

cij sei,j € N;

co sete N, jeW;
coj see €W, jeN;
A sei,y €W,

De tal forma que A é o parametro que influéncia o niimero de veiculos na
decisdo. Quando A = 400 ¢é o caso tipico do PRVC, onde o modelo impd&e usar toda frota
de |k| veiculos disponiveis. Por outro lado, se A = 0 leva a solu¢do de um custo minimo

usando no maximo |k| rotas.

A primeira vez que esse método foi usado para PRVC simétrico por (CHRIS-
TOFIDES; EILON, 1969) inspirado no limite do B & B para resolver o PCV, foi possivel
resolver o problema com 6 e 13 clientes usando um IBM 7090. Além disso, o autor usou
outros dois métodos: a abordagem de economia (The savings approach) e o método de

rota 3-6timo (The 3-optimal tour method).

O outro tipo de relaxacao semelhante usada no modelo do PRVC em arco
simétrico é problema b-correspondente - em inglés b-Matching - e requisita a determinagao
de uma colecao de custo minimo das rotas cobrindo todos os vértices de tal forma que
o grau de cada vértice 7 ¢ igual a b;, onde b; = 2 para todos os vértices dos clientes, e

by = 2|k| para o vértice do depésito.
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Relacao desse tipo foi usada por (MILLER, 1995) como base para um efetiva
limite Lagrangiano. O autor utiliza o algoritmo (B&B) para PRVC e propde limites inferi-
ores que sao derivados da relaxagao da eliminacao de sub-rotas e restricao de capacidade
para gerar um perfeito b-Matching. Esses limites sao fortalecidos pelos Multiplicadores de
Lagrange para impor eliminagao de sub-rotas e capacidade. O algoritmo resolve problemas

com H1 ou menos vértices.

De acordo com (TOTH; VIGO, 2002) a performance da avaliagao experimental
em 9 instancias de testes, incluiram entre 44 e 199 clientes. b-Matching é a melhor relagao
desse tipo, com uma relagao média de 76.7% do limite inferior a respeito da solucao vidvel
mais conhecida. Ja o limite Problema de Atribuicao (PA) tem a pior performance em
instancias simétricas, como uma relagao 67,4%. Todavia, em instancias assimétricas com

70 clientes mostra uma evolucao para 91.3%.

Limites baseados em Abrangéncia em Arvores e em Caminho mais curto

As relaxagoes sao obtidas enfraquecendo restri¢des de eliminacao de sub-rotas
generalizada (RESG) de forma a impor apenas a conectividade da solugao e por ignorar
parte do degrau dos requerimentos de vértice. O problema de determinar um custo minimo
aos arcos conectados com todos os vértices do arco. Esse relaxamento foi proposto a partir

de vérias relaxacoes baseadas na Arvore Geradora Minima - em inglés Shortest Spanning
Tree (SST).

Introduzido por (HELD; KARP, 1971) a relaxacao I-tree para o PCV, foi
utilizado pela primeira vez por (CHRISTOFIDES; EILON, 1969). A 1-arvore é um
subconjunto de |V| =n + 1 é um dos arcos obtidos pela adi¢ao dos n arcos, formando o
SST sobre G, o arco de custo minimo nao pertence ao SST. A extensao direta de relaxacao
1-tree para PRVC simétrico (PRCS) foi executado por (FISHER, 1994), o qual fizeram a
programacao de uma frota de k veiculos para entregar a n clientes sujeitos a restrigoes de
capacidade. O autor propoe definir em um grafo com n+ 1 nés, a K arvore ¢ definida como
um conjunto de n + |k| arestas que abrangem o grafo. O modelo PRVCS é o problema de
determinar o custo minimo de K arvores com dois k arcos incidentes no depésito, e sujeito
a algumas restri¢oes que impde: (i) a capacidade do veiculo, e (ii) e que cada cliente seja
visitado uma vez. Os autores encontraram solugoes 6timas com para varios problemas

dificeis entre 25-71 clientes e com 100 clientes.

Foi introduzido por (CHRISTOFIDES; MINGOZZI; TOTH, 1981) um relaxa-
mento baseado em arvore para PRVCS, que definiram uma Arvore Central de K-graus
(K-ACD) - em inglés k-Degree Center Tree - como um arvore k no vértice 0, onde
|k| <k <2|k|. A relaxacao global é obtida pela adi¢do ao k-ACD um conjunto 2|k| — k
arestas com um custo minimo total. O limite resultante incorporado ao (B&B) foi capaz

de resolver instancias com até 20 clientes em um CDC7600.
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Cabe ressaltar uma importante relaxacao para o PRVCS, baseada na chamada
g-rotas - em inglés, g-rotas, que nao ¢ uma simples rota com carga total igual a ¢, e nao ¢é
incluindo o lago com dois vértices. Descrito por (CHRISTOFIDES; MINGOZZI; TOTH,
1981) trata-se da relaxagao que calcula uma g-rota com o g-caminhos do depédsito até
os clientes ¢ mais o arco de i até o depdsito. Um procedimento eficiente, que permite
resolver instancias com ate 25 clientes. O limite geral derivado das ¢-rotas mostrou ser

mais eficiente do que os limites usados pela k-ACD.

Limites aperfeicoados: Lagrangiana e Aproximacdes Aditivas

Quando usada as aproximagoes dentro do (B&B), permite 6timas solugoes para
pequenas instancias, diferentemente de uma relacao basica combinatorial disponivel para

PRVC simétrico e assimétrico, pois possuiu qualidade pobre.

Para os relaxamentos bésicos do PRVCS os autores (MILLER, 1995) e (FISHER,
1994) propuseram um reforgo dualizando, de uma forma lagrangiana, algumas restrigoes
relaxadas. (FISHER, 1994) como o grau da restricao Generalizagao das Restrigoes de
Eliminagao de sub-rotas (GRES) na forma dos chamados Corte de Restrigao de Capacidade
(CRC). Ja (MILLER, 1995) inclui o subconjunto de (GRES) que foram removidos para

obtencao da relaxagao b-matching.

A maior dificuldade associada com essa relaxacao é reapresentada pela car-
dinalidade exponencial do conjunto das restri¢oes relaxadas (isto ¢, CRC e GRES) que
nao permitem a inclusao explicita de todos eles na funcao objetivo. Para resolver esse
problema, ambos os autores propuseram incluir um familia limitada de CRC e CRES e
adicionando iterativamente ao relaxamento Lagrangiano as restrigoes que sao violadas

pela solucao atual do problema Lagrangiano.

O limite Lagrangiano global melhorou consideravelmente o relaxamento da
k-arvore basica, em média, maior que 99% do valor da solugao 6tima para trés instancias
euclidianas com n < 100 resolvido em (FISHER, 1994) por otimalidade. No caso de
(MILLER, 1995) o limite Lagrangiano final é substancialmente apertado, sendo em médio

98% o valor da solugao 6tima com oito problemas com n < 50 vértices.

Estrutura dos Algoritmos Branch-and-Bound

A seguir serd descrito importantes ferramentas e cruciais para implementacao
com sucesso para algoritmo Branch-and-Bound, também usado para o Branch-and-Cut e

Branch-and-Cut-and-Price, o qual possuiu mesmo esquema de enumeracao implicita.



Capitulo 3. Métodos de Resolu¢io 75

Estrutura de Ramificacdo

A estrutura de ramificacado sao extensoes utilizadas no PCV, adaptadas para o
PRVCS. Os primeiros esquemas consistem em ramificagoes em arcos, o processo consiste
em estender os caminhos parciais comecando no depésito e terminando em um dado vértice.
Esse contexto foi proposto primeiramente por (CHRISTOFIDES; EILON, 1969). Cada né
da arvore de decisao o branch, uma aresta (i, j) ¢ selecionada para estender o caminho
parcial atual, e dois nés sao gerados: o primeiro né ¢ associado com a inclusao do arco

selecionado na solucao, i.e., z; ; = 1, enquanto o segundo né6 o arco ¢ excluido, i.e., z;; = 0.

Para selecionar o arco para ramificacaio (MILLER, 1995) com um processo
semelhante a melhor solucao lagrangiana. (FISHER, 1994) usou um esquema misto onde a
ramificacado em arcos é usado sempre que o caminho parcial é presente no subproblema
atual. Nessa situacao, o cliente ¢ atualmente nao atendido que possuiu a maior demanda.
Ele ¢é escolhido e o arco (7, j) é usado para ramificacao, onde j é o cliente nao atendido
mais proximo de 7. O autor usou a ramificacao mista para resolver instancias do PRVCS
com distancias reais euclidianas, mas nao obteve sucesso. (FISHER, 1994) observou que
instancias onde muitos pequenos clusters de clientes muito proximos existem, qualquer
solugao em que esses clientes sao atendidos constantemente na mesma rota, tem quase o
mesmo custo. Para resolver isso, é proposto pelo autor esquemas alternativos de ramificagao
baseados em GRES.

Reducao da dominancia

De acordo com (TOTH; VIGO, 2014) alguns arcos que nao podem pertencer
a solucao otima, permitindo a deteccao de infactibilidade e deteccao de dominéancia,

proibindo assim o seu uso na computacao de limites e acelerando a solu¢cao do PRVCS.

Muitas dessas regras sao inspiras nos trabalhos feitos com PCV. No caso do
PRVCA é removido os arcos de A, mesmo que a remocao é implementada pela defini¢ao

do custo nos arcos a serem removidos, igual a um alto valor positivo +oc.

A regras de reducao podem ser aplicadas no grafo problema original, subpro-
blema associado com cada n6 da arvore de decisao-ramificacao, no qual esta relacionado
aos arcos de um dado subconjunto sao compulsérios a solugcao, assim como ocorre nos

algoritmos Branch-and-Bound e Branch-and-Cut.

Varios algoritmos Branch-and-Bound incluem o uso de algoritmos heuristicos
para explorar as informacoes relacionadas aos atuais problemas relaxados, a fim de

encontrar solugoes factiveis que possam melhorar a solugao vigente.
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Branch-and-Cut

Em seu livro (TOTH; VIGO, 2014) realiza uma revisao bibliografica dos
principais trabalhos direcionados para o algoritmo Branch-and-Cut, realizado entre os
anos de 1980 a 2005. Inspirados no trabalho de referéncia de (LAPORTE; NOBERT;
DESROCHERS, 1985) introduziram a formulacao de dois indices para formulagao do PRV

e descreveu o primeiro algoritmo B&C para sua solucao.

Em seu artigo (LAPORTE; NOBERT; DESROCHERS, 1985) sugerem uma
relaxacao do modelo PRV, em que os (GRES), impoem as restrigdes de capacidade, as
quais sao removidas junto com as restricoes de integralidade das varidveis. Além do
mais, identificam as inequagoes que violam a capacidade. Além do mais, o autor utiliza
a separacao heuristica para identificar as desigualdades de capacidade violada. Nesse
contexto, é encontrada uma solucao 6tima do relaxamento, ou a solugao viavel para o

PRVCS, o algoritmo termina, ou é uma solu¢ao invidvel.

Em 1995, (AUGERAT, 1995) descreve as inequagoes vélidas no modelo atual,
separando em quatro familia de desigualdades: (i) o arredondamento das inequagoes de
capacidade; (ii) as restri¢oes de capacidade generalizada; (iii) desigualdades de comb; (iv)
desigualdades hypotour. Além disso, foi usada uma heuristica de busca tabu para gerar um
limite superior inicial, e atualiza-lo com base nas solugoes fraciondrias que sao visitadas

no curso do algoritmo.

No ano de 2003 é proposta uma nova abordagem para o algoritmo B&C. Os
autores (RALPHS et al., 2003) separaram primeiramente separaram as restrigoes de
capacidade com trés heuristicas. E assim, no momento em que as heuristicas nao obtiveram
éxito para identificar uma desigualdade violada, foi proposta a utilizacao de um algoritmo
de decomposicao para encontrar restrigoes adicionais. Os atores descobriram que o esquema

de ramificacao mais eficiente seria ramificar as variaveis.

Em 2004, um novo algoritmo Branch-and-Cut para o PRVC foi introduzido
por (LYSGAARD; LETCHFORD; EGLESE, 2004). O algoritmo se baseia em novos
procedimentos de separacao das desigualdades vélidas conhecidas: (i) desigualdades de
capacidade arredondada; (ii) desigualdade de capacidade formulada; (iii) as desigualdades
de comb reforgadas; e (iv) as desigualdades hypertour. Para as solugoes fraciondrias atuais,

cortes de Gomoroy inteiro misto sao introduzidos uma vez no né raiz.

3.2 Algoritmos exatos recentes

O algoritmo de geragao de colunas proposto por (DESROSIERS; SOUMIS;
DESROCHERS, 1984) ¢é utilizado no Problema de Roteamento de veiculos com Janela de

Tempo (PRVJT) com uma dominante abordagem para construc¢ao de algoritmos exatos.



Capitulo 3. Métodos de Resolu¢io 7

Por sua vez o PRVC pode ser considerado um caso particular do PRVJT, no qual os

intervalos de tempo sao arbitrariamente grandes.

No inicio dos anos 2000, os algoritmos Branch-and-Bound, exerciam bem a
funcao de melhor desempenho para PRVC, o qual separavam complexas familias de cortes
através de investigacao poliédrica (TOTH; VIGO, 2002).

Todavia, casos que envolviam um niimero superior a 50 clientes nao poderiam
ser resolvidos para otimizagao. Foi um desses contextos que surgiu o trabalho de algoritmo
B&C& P (FUKASAWA et al., 2006), o qual combina geragao de corte e coluna, o que
apresenta ser mais eficaz que cada uma das técnicas sozinhas. Atualmente os algoritmos

atuais sao inspirados nessa combinagcao.

De acordo com (PESSOA; ARAGAO; UCHOA, 2007) algoritmo B&C&P em
(FUKASAWA et al., 2006) s6 usa cortes robustos. Segundo (TOTH; VIGO, 2014) um
corte é dito robusto quando o valor da variavel dual associada a ele pode ser traduzido
em custos no subproblema de pregos. Com isso a estrutura e o tamanho do subproblema
permanece inalterados. Entao, os cortes nao robustos alteram a estrutura e/ou tamanho

do subproblema de precos.

A robustez é uma propriedade desejavel de um BCP, pois hd um simetria nas
operacoes de corte e de pregos nesse algoritmo. Heuristicas podem ser usados caso alguma
familia de cortes for intratavel. Entretanto, se heuristicas falharem os cortes violados podem

ter sido perdidos com vinculo duplo valido.

Principais Abordagens Exatas

De acordo com os autores (PECIN et al., 2017) os melhores algoritmos exatos
para o Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado sao baseados na combinacao
de curte e geragao de coluna. (PECIN et al., 2017) apresentam um revisao taxionémica,
inspirados em (TOTH; VIGO, 2014). Esses autores, revisam os principais algoritmos nos
trabalhos mais recentes para o (PRVC), e introduzem uma técnica para reduzir o impacto.

Sao eles baseados na combinacao de geragao de colunas e cortes:

1. (FUKASAWA et al., 2006) apresentaram um algoritmo B&C&P, no qual as colunas
sao associadas as g-rotas sem k-ciclos. Os cortes separados sao os mesmo usados em
algoritmos anteriores sobre os arcos de formulacao do PRV. Cortes esses, que sao
robustos com respeito ao preco do g-rota. O algoritimo pode mudar automaticamente
para o B&C, se a geracao de coluna no no raiz determinada for muito lenta. Trata-se
de uma melhoria expressiva sobre os métodos anteriores, pois todas as instancias de
referéncia na literatura podem ser resolvidas por otimalidade, fornecendo assim uma

melhoria expressiva nés métodos anteriores com até 135 clientes.
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2. (BALDACCI; CHRISTOFIDES; MINGOZZI, 2008) apresentaram um algoritmo com
base na geragao de colunas e cortes. As colunas estao associadas as rotas elementares.
Através de uma nova abordagem, o algoritmo termina no né raiz como enumera
todas as rotas elementares com custo reduzido, nao se trata de um B&C&P.Tudo
isso, leva menos tempo e resolve quase todas as instancias resolvidas pela proposta
em (FUKASAWA et al., 2006), mas em alguns casos, falha com muitos clientes,

devido a natureza exponencial de alguns elementos algoritmicos.

3. (PESSOA; ARAGAO; UCHOA, 2008) apresentam algumas melhorias em relacio
a (FUKASAWA et al., 2006). Como por exemplo, cortes de formulacao extensa
com indices que foram separados. Nao sao alterados a complexidade dos precos
das ¢ rotas por esses indices de programacao dindmica, pois foi hibridizado com
uma ramificagao tradicional, afim de evitar uma falha prematura no gap de raiz.

Entretanto, a melhoria global nao foi suficiente para resolver instancias maiores.

4. (BALDACCI; MINGOZZI; ROBERTI, 2011) apresenta uma melhoria no algoritmo
proposto por (BALDACCI; CHRISTOFIDES; MINGOZZI, 2008). Pela introdugao
do conceito das ng-rotas, um relaxamento das rotas mais eficiente que ¢ rotas sem
k-ciclos. Além de ser mais rapido, o algoritmo melhorado é mais estavel podendo em

alguns casos, resolver a rota de muitos clientes.

5. (CONTARDO; MARTINELLI, 2014) introduz novas tor¢oes no uso de cortes nao-
robustos e enumeracao da rota. As colunas estao associadas a rotas ¢ sem dois
ciclos, o que remete a um relaxamento pobre. Cortes fortes ndo robustos reforcam a
elementaridade parcial das rotas. A enumeracao elementar das rotas é direcionado
para enumeracao das colunas. Os resultados computacionais relatados sao muito
consistentes. Para a instancia dificil da literatura M-n151-k12 (150 clientes, 12 rotas),

foi resolvida por otimalidade em (6 horas) novo recorde.

6. (ROPKE, 2012) voltou ao B&C&P robusto. As diferentes relaxagoes lineares de
(FUKASAWA et al., 2006) utilizam apenas ng-rotas mais eficientes. O poder do
algoritmo vem principalmente de uma sofisticada e agressiva forte ramificagao, capaz

de reduzir sinaficamente o tamanho médio das arvores de enumeracao.

7. (CONTARDO; MARTINELLI, 2014) finalmente melhoram (CONTARDO; MARTI-
NELLI, 2014) em vez de g-rotas sem dois-ciclos, ng-rotas sao usadas. Além disso,
o desempenho de programacao dinamica foi reforcada e as variaveis dos arcos sao
fixadas por custos reduzidos. Nesse contexto, a instancia M-n-151-k12 foi resolvida

em até 3h.

O trabalho de (PESSOA; ARAGAO; UCHOA, 2007) combinada com a nova

proposta para o algoritmo Branch-Cut-and-Price encontrados em trabalhos anteriores.
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Como por exemplo, enumeracao da rota e ramificagoes fortes. Todas as instancias que usam

benchmarking de algoritmos exatos, com até 199 clientes foram resolvidas por otimalidade.

3.3 Heuristicas

Nos tltimos anos, varios algoritmos sofisticados de decomposi¢ao de programa-
¢do matematica foram apresentados para resolucao do PRV. No enatando, mesmo com
esse esforco situagoes relativamente pequenas com 100 clientes podem ser resolvidas de

forma otimizada, e a variacao do tempo de resolucao é muito elevada.

Em geral algumas, aplicagoes da vida precisam ser resolvidas em um tempo
habil, mas configuragoes exatas do problema variam de um forma para outra, necessitando
desenvolver heuristicas suficientemente flexiveis para lidar com situac¢oes envolvendo varias

fungoes objetivos com suas respectivas restrigoes.

O trabalho de (TOTH; VIGO, 2014) fornece uma revisao desse contexto. Ele
se concentra em destacar algumas heuristicas com métodos e principios que com o passar
do tempo se mantiveram soélidas. Para um aprofundamento em heuristicas classicas e
heuristicas é sugerido consultar o livro (TOTH; VIGO, 2002) e (GOLDEN; RAGHAVAN;
WASIL, 2008). Nesse contexto, apresentamos os principais métodos de resolugao heuristicos

de acordo com a seguinte divisao em dois subgrupos:

1. Heuristicas Construtivas:

a) Heuristica de economia de Clarke e Wright (CLARKE; WRIGHT, 1964);
b) Algoritmo de Pétala (BALINSKI; QUANDT, 1964).

2. Heuristica de Melhoria Cléssica:

a) A-opt (LIN; KERNIGHAN, 1973);
b) 2-opt (TOTH; VIGO, 2014);
Granular Search (JOHNSON; MCGEOCH, 1997);

d) Adapative Large Neighbordbood Search (ALNS) (PISINGER; ROPKE, 2007).

C

)
)
)
)

Heuristicas Construtivas

Geralmente, heuristicas construtivas sao usadas para fornecer uma solugao
inicial para uma heuristica de melhoria. Entretanto, varias meta-heuristicas sao agora
tao robustas que podem ser inicializadas a partir de qualquer solucao inicial vidavel ou
nao. Existem varias heuristicas construtivas descritas em (TOTH; VIGO, 2002). Contudo

(TOTH; VIGO, 2014) se concentra em duas delas, devido ao desuso nas demais.
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A Heuristicas da Economia de Clarke e Wright

A heuristica de economia foi proposta inicialmente por (CLARKE; WRIGHT,
1964), os autores constroem rotas de ida e volta (0,4,0) para (i = 1,...,n) e as com-
binam gradualmente, aplicando o critério de economia. Especificamente, mesclam duas
rotas (0,...,7,0) e (0,4,...,0) em apenas uma rota (0,...,%,7,...,0) gerando assim uma

economia S;; = Cjo + Coj — Cjj-

Como as economias se mantém iguais ao longo do algoritmo, podem ser compu-
tadas a priori. Na versao paralela, a fusdao de uma rota viavel que proporciona uma maior
economia é implementada em cada iteragao, até que nao seja mais possivel mais fusao.
Esse algoritmo ¢é intuito e facil de implementar, e geralmente é utilizado para gerar uma
solucgdo inicial em algoritmos mais sofisticados. Entretanto, ha aprimoramentos e processos
de aceleracgao propostos (PAESSENS, 1988) em funcao da velocidade dos computadores e

a robustez das meta-heuristicas.

Algoritmo de Pétala

A ideia do algoritmo de Pétala consiste em resolver o PRV através de uma
formulagao de particionamento (BALINSKI; QUANDT, 1964), definida como algoritmo
exato. Os algoritmos consistem em gerar um conjunto S de rotas viaveis para o PRV e

combind-las através da solugao de um problema ja definido. Como por exemplo:

Seja a;, um coeficiente binario igual a 1 se e somente se o cliente 7 pertence a
rota k. E uma variavel xp binaria igual a 1 se e semente se a rota k pertencer a solugao,

além disso di o custo da rota k. Entao o problema pode ser escrito da seguinte forma:

Minimizar Y djxy, (3.1)
keS

Sujeito a Z aprr =1, i=1,...,n, (3.2)
keS
xy € {0,1}. (3.3)

Contudo, esse provou ser impraticavel, pois o nimero de rotas viaveis ¢ tipi-
camente grande e computa custos d, muito caros para serem calculados. Sugerido por
(RYAN; HJORRING; GLOVER, 1993) e (RENAUD; BOCTOR; LAPORTE, 1996) o
problema normalmente ¢é resolvido através de uma heuristica gerando um conjunto de
rotas promissoras. (FOSTER; RYAN, 1976) avancam a pesquisa e geram configuragdes

denominadas 2-pétalas, que consistem em duas rotas embutidas ou cruzadas.

Os algoritmos sao adequados para problemas com restri¢oes, como janelas de
tempo, restrigoes de capacidade e duracao da rota. A metodologia de geracao de colunas

se torna uma solu¢ao de escolha para instancias mais restritas.
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3.4 Heuristicas classicas de melhoria

A heuristicas de melhoria classica (TOTH; VIGO, 2014) podem ser dividas em

dois grupos que realizam movimentos intra-route e inter-route.

Para o primeira se aplica heuristicas de melhoria utilizada no PCV. Nela, ¢é
possivel realizar uma exploragao completa de bairros padroes, o que requer um niimero
consideravel de operagoes. Entretanto, para se alcancar bons resultados o segundo tipo
de movimento é essencial. Além disso, temos neighborhoods e movimentos b-ciclicos de

transferéncia k.

A-OPT

Na situagao intra-rota, qualquer heuristica de melhoria projetada para o Pro-
blema do Caizeiro Viajante (PCV) pode ser aplacada, como em (LIN, 1965) com trocas
A-OPT, no qual os arcos A sdo removidos e substituidos por outras A arestas. Ao longo da
pesquisa, o valor de A pode ser modificado dinamicamente (LIN; KERNIGHAN, 1973).
Pesquisas realizadas (JOHNSON; MCGEOCH, 2007) indicam que entre os varios algo-
ritmos heuristica para PRV propostos (LIN; KERNIGHAN, 1973) apresenta melhores

resultado.

2-OPT

Sao métodos de ultima geragao e mais usados (TOTH; VIGO, 2014). Podemo
apresentar tipos diferentes de movimentos de melhoria. Os trés mais utilizados sdo: Realocar,
Troca e 2-OPT*. O primeiro consiste em remover k clientes consecutivos de sua rota atual
e reinserir-los em outro lugar. J4 o segundo movimento troca clientes consecutivos em
diferentes rotas. E o ultimo operador classico, remove duas arestas de rotas diferentes e

reconecta-las de forma distinta. O nimero em média dos clientes permanece pequeno.

Granular Search (GS)

Ntimero de operacoes ¢ da ordem de O(n?k?) onde n é o niimero de clientes,
e k o numero de rotas/veiculos, para uma exploracao de toda a vizinhanga. Quando se
trabalha com grandes instancias torna-se essencial reduzir o nimero de movimentos. Para
resolver esse problema os autores (JOHNSON; MCGEOCH, 1997) e (TOTH; VIGO, 2003)
propoem uma técnica de poda denominada Busca Granular. A técnica consiste basicamente
em evitar movimentos entre clientes distantes através das restrigoes geograficas, o que

proporciona importantes redugoes do esforco de busca.



Capitulo 3. Métodos de Resolu¢io 82

Adaptive Large Neighbordbood Search (ALNS)

A maioria dos movimentos classicos sao casos especias dos denominados movi-
mentos b-ciclicos, k-transferéncia (THOMPSON; PSARAFTIS, 1993). Neles, a pertubagao
circular que de b rotas é considerada, e k clientes de cada rota sao deslocados para a
préxima rota da permutacao ciclica. Junto a isso, destaca-se a heuristica Adaptive Large
Neighbordhood Search (ALNS) de (PISINGER; ROPKE, 2007), no qual os movimentos sao
selecionados aleatoriamente por meio de um mecanismo de roda roletada, que produzem

Otimos resultados.

3.5 Meta-heuristicas

Os autores (TOTH; VIGO, 2014) afirma as técnicas de meta-heuristicas eram
bastante distintas. Todavia, mais de uma década depois as barreiras entre elas se difundiram,
0 que propiciou o desenvolvimento de varios hibridos. Desse modo, fornecer uma pesquisa
sobre os métodos hibridos é uma tarefa ardua, considerando todo o referencial tedrico ja
desenvolvido e ampla expansao da literatura atual existente. Neste trabalho, apresentaremos

alguns principios dos métodos que sao destaque (TOTH; VIGO, 2014).

As meta-heuristicas atuais para o PRV podem ser classificadas em métodos
de pesquisa locais e heuristicas baseadas na populacao. Os métodos de pesquisa locais
exploram o espaco da solug¢ao em sua vizinhanga, movendo-se em cada iteracao de uma
solugao para outra. As heuristicas baseadas na populacao desenvolvem uma populacao
inicial de solugoes, que podem ser combinadas na expectativa de gerar melhores resultados.
Dentre os principais métodos de resolugdo meta-heuristicos de acordo com a seguinte

divisao:

1. Alogritmos de busca Local:
a) Simulated Annealing (SA) (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983), (NI-
KOLAEV; JACOBSON, 2010);

b) Deterministic Annealing (DA) (DUECK, 1993), (DUECK; SCHEUER, 1990) e
(LL; COLDEN; WASIL, 2005);

¢) Tabu Search (TS) (GLOVER, 1986) e (GENDREAU; POTVIN, 2010);

d) Iterated Local Search (ILS) (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2010) e (BAX-
TER, 1984);

e) Variable Neighorhood Search (VNS) (MLADENOVIC; HANSEN, 1997).
2. Baseadas na populagao:

a) Ant Colony Optimization(ACO) (REIMANN; DOERNER; HARTL, 2004);
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b) Genetic Algorithms (GA) (PRINS, 2004) e (HOLLAND, 1975);
c) Hybrid Algorithms (HA) (VIDAL et al., 2012);

d) Scatter Search (SS) e Path Relinkig (PR) (GLOVER, 1977), (RESENDE et al.,
2010) e (TARANTILIS; ANAGNOSTOPOULOU; REPOUSSIS, 2013).

Algoritmos de Busca Local

Dado uma solugao inicial x1, os algoritmos de busca local realiza uma operacao
nesta solugao e prossegue em cada iteragao ¢ da solucao atual x; para outra solucao ;.

avaliando a vizinhanga N (z;) de x;, até que uma condigdo de parada seja satisfeita.

Por exemplo, para determinar os zeros reais de fungoes reais, parte de uma
solugao inicial, através de um processo iterativo até atingir um determinado critério de
parada. Se f(z) indica o custo de z, nos algoritmos de busca local, o ideal é que f(z;41)
seja menor que f(z;). No entanto, deve incluir regras no cédigo para quando f(x;41) ndo

for inferior a f(z;) para evitar ciclismo do algoritmo.

Simulated Annealing (SA)

Em cada iteracao i do SA ocorre a selecado de uma solucdo x aleatéria na

vizinhanca em N(x) para evitar o ciclismo.

Se f(z) < f(w;), entdo z;41 = z. Caso contrario,

x com probabilidade p;,
€T; =
i x; com probabilidade 1 — p;.

Identifica-se geralmente p; como uma funcao decrescente de i e de f(z) — f(x;).
f(x) = f(xi)
0

i
funcao decrescente de i. Existe uma regra para definir 6; conhecida como cronograma de

E usual definir p; como p; = exp — , onde a temperatura ¢; representa uma

resfriamento.

Inicialmente 6; é ajustado igual a um valor #; > 0 dado, e é multiplicado por
um valor a (0 < o < 1) ap6s [ interagoes, de tal forma que diminui com o passar do

tempo a probabilidade de aceitar uma solugao pior.

Normalmente, os critérios de parada utilizados estao relacionados com a funcao
f* dependente de x*, a qual ndo pode ser menor que o minimo 7;%, para pelo menos
ocorram 7 ciclos consecutivos de cada iteracao I; para que o o nimero de movimentos
permitidos seja menor que m% de I; e também, para que 74 ciclos imediatos de I iteracoes;

e r3 cilos de I interagoes foram executadas.
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Determinist Annealing (DA)

A regra ¢é aceitar x determinista em DA. Uma das principais e melhores
implementagoes é o algoritmo proposto por (LI; GOLDEN; WASIL, 2005), inspirada na
ideia de (DUECK, 1993).

No algoritmo, um registro é a solucao mais conhecida z*. Na iteracao ¢, uma
solucdo = é desenhada de N(z;) e z;41 = z se f(z) < of(z") , e 0 é um pardmetro
superior a 1 (i.e., 0 = 1,06). Entretanto, se f(z) > of(x"), pode-se entao x;1; = x;. As
implementagoes de (LI; GOLDEN; WASIL, 2005) sao faceis de reproduzir e muito eficazes.

Tabu Search (TB)

Na Busca Tabu se move de uma solucao ¢ para uma melhor solu¢ao nao-tabu
x;+1 na vizinhanga N (z;). Para se evitar o ciclismo, as solugoes que possuem caracteristicas
semelhantes com x; sao estabelecidas como tabu, ou simplesmente proibidas para as varias

iteracoes.

A denominacao tabu de uma solucao é retirada. Quando corresponde a uma
nova solugao mais conhecida. Nos tltimos vinte anos, dezenas de implementagoes foram

feitas com regras que destacam vizinhancas com melhorias potenciais.

Uma das caracteristicas de implementacao considera as solugoes intermediarias
invidveis durante a pesquisa, conforte proposto por (GENDREAU; HERTZ; LAPORTE,
1994). Essa implementagao ¢ realizada minimizando uma fung¢ao penalizada. Por exemplo,

f'(x) = f(x) + > arVi(x), onde Vi(z) é a violagdo total da restri¢do do tipo k na solugio
k

x (a titulo de ilustragdo Vi (x) pode ser uma das restrigoes, como por exemplo a restrigao

de capacidade em toda as rotas) e a; um parametro de auto ajuste.

Se x é vidvel, entdo o valor de f'(x) e f(x) sdo coincidentes. Os pesos ay
iniciam com valor 1 e sdo ajustados no decorrer da pesquisa. Em (CORDEAU; LAPORTE;
MERCIER, 2001) em cada iteragao realizada nas implementagoes, se o valor de x é viavel
em relagao a restricao k, entao, ay, é dividido por 1+ 9, onde 0 > 0; caso contrario «ay é

multiplicado por 1+ 4.

Iterated Local Search (ILS)

Trata-se uma heuristica proposta em meados dos anos 80 por (BAXTER, 1984)
que possuiu uma variedade de nomes (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2010). O
algoritmo tem um principio simples e pode ser executado sobre qualquer procedimento
de busca local, como por exemplo, uma descida mais acentuada situada em uma tnica

vizinhanga, ou mais complicada como a Busca Tabu.
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A ideia é executar um mecanismo de busca local incorporado, até atingir um
critério de parada; perturbar a solucao obtida utilizando esta pesquisa local com o objetivo
de produzir uma nova solugao inicial; e logo apos reaplicar a busca local incorporada. Tal
objetivo se torna concreto, até que se atinga um dos critérios de parada, como por exemplo:
nimero de iteracdo externas; limite de tempo; ou uma série de iteragoes consecutivas
sem a melhoria da solucao. Para isso, é necessario o cuidado na pertubagao especifica do
algoritmo, para que nao haja destruicao completa da estrutura da solugao original obtida

pela busca local incorporada.

Variable Neighorhood Search (VNS)

Consiste em uma estratégia de busca geral proposta por (MLADENOVIC;
HANSEN, 1997). A sua metodologia funciona em varias vizinhangas Ny, Na, ..., N,, que
na maioria das vezes sao de maiores complexidade e podem ser, por exemplo, incorporados

os algoritmos 2-opt e 3-opt.

Partindo de uma solucao inicial, o método executa de maneira iterativa. Um
ciclo novo se inicia apés o vizinho N, for aplicado. O critério de parada pode ser realizado,
quando um numero predefinido de ciclos seja atingido, ou quando nenhuma melhoria mais
for possivel. O método foi capaz de identificar rapidamente solugoes envolvendo até 20.000
clientes. O VNS foi aplicado com sucesso por (SUBRAMANIAN; UCHOA; OCHI, 2013).

Algoritmos baseados na populacao

Os algoritmos de busca local apresentados anteriormente foram inspirados pela
necessidade de evitar o ciclismo e escapar da 6tima local. Em contrapartida, os métodos
edificados na populagao sao inspirados em conceitos naturais, dos quais podemos citar: a

evolugao das espécies e o comportamento dos insetos.

Sao implementadas estratégias de orientacao de alto nivel, baseadas em diferen-
tes estruturas de memoaria, a titulo de ilustracao redes neurais, o qual definem conjuntos
de solugbes como cromossomos ou matrizes de feromonas. Segundo (TOTH; VIGO, 2014)
todas as heuristicas do PRV, bem conhecidas dependem de componentes de pesquisas

locais para orientar a busca de solugoes.

Ant Colony Optimization (ACO)

Um dos algoritmos propostos (REIMANN; DOERNER; HARTL, 2004) e mais
bem sucedidos que envolvem novas solugoes sao geradas através de um procedimento
inspirado em economia e busca local. Em detrimento de usar a definicao de economia
cij = Cio + coj — ¢;; proposta por (CLARKE; WRIGHT, 1964), os autores utilizam o

denominado valor de atracao x;; = 77 — S5 onde o pardmetro T;+ ¢ 0 valor do ferormonio
J 1] R J



Capitulo 3. Métodos de Resolu¢io 86

e mede a qualidade combinando entre ¢ e j por estar em iteracao anteriores, e o e 3 sao
parametros que o usuario controla. J4 a combinacao dos vértices ¢ e 7 ocorrem com a
o Tij , . . - cr e g
probabilidade p;; = ———2—— onde €, é o conjunto das combinagdes vidveis (i, j) que
2o (h1)eQy Thi
produzem as melhores economias k.

Genetic Algorithms (GA)

De acordo com (PRINS, 2004) o autor (HOLLAND, 1975) proporcionou uma
das primeiras aplicagoes bem sucedidas de algoritmos genéticos. O método combina
operadores genéticos, selecao e cromossomos, como uma busca local eficiente que troca
o operador classico de mutacao aleatoria.Esse ¢ um tipo de método hibrido, as vezes
chamado de algoritmo memético. O tedrico apresenta uma solu¢do com um caminho
gigante sem restrigoes de rota. Um procedimento mais adequado para o caminho mais

curto denominado SPLIT, utilizado para inserir visitas aos depositos e delimitar as rotas.

Nas solugoes gigantes de viagem sao aplicados os operadores genéticos, permi-
tindo assim operagoes simples baseadas em permutagao. Por outro lado, os procedimentos
de busca local sdo aplicados na representacao completa da solugao apds o SPLIT. Uma
solugdo nova sy, cujo valor objetivo é Z(spey) ¢ aceita em um populagao P se e somente
se nao existir uma soluc¢ao s € P tal que |Z(Spew) — 2(5)| < A, onde A é um coeficiente

de espacamento de objetivos.

Hybrid Algorithms (HA)

O algoritmo genético hibrido de (VIDAL et al., 2012) “com controle de diver-
sidade e avan¢o” tem como base o trabalho de (PRINS, 2004), onde os individuos sao
avaliados em bi-critérios, e a contribuicao para diversidade populacional, incrementa a

qualidade da solucgao.

A aptidao ®p(s) de uma solugao S na populagdo P é a soma ponderada de
sua classificacdo na populagao em termos de contribuicao para diversidade da populacao
®PV(S). Avaliada como distancia Hamming para outras solucoes, e sua classificacio em

relacdo ao custo da solucio ®“O5T(S).

O peso de cada critério é regulado pelo parametro pX7F. Essa medida de

adequagao ¢ usada para selecionar os pais e os sobreviventes

ELITE

Dp(S) = dCOST(S) + (1 - L 7 JOPIV(S). (3.4)

E permito que o método confie em uma busca local granular eficiente, possivel
sistema eficiente de gestao de diversidade, aplicar em todos os filhos, sem arriscar um
convergéncia de uma populacao prematura. Para expandir de exploracao do método as

solugoes penais inviaveis sao exploradas durante o processo de solucgao.
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Scatter Search (SS) e Path Relinkig (PR)

As recombinagoes de solu¢ao e melhoria local sdo métodos muito diferentes e
complementares. No primeiro método, é permito que o algoritmo selecione e recombine
grandes partes das solucoes de alta qualidade. Enquanto isso, o ultimo é usado para

refinamento da solugao.

Atualmente o operador crossover anexa sequencias de visitas de maneira
aleatéria. Tal fato, pode gerar um solucao de baixissima qualidade apds o cruzamento.
Nesse contexto, se for considerado que alguma randomizacao e agitacao é benéfica no nivel

de exploracao, pode ser muito prejudicial.

Algumas pesquisas como (GLOVER, 1977) e (RESENDE et al., 2010) se con-
centram na exploragao de recombinagdes mais propositadas e inteligentes. (RESENDE
et al., 2010) explora as solugoes intermediarias que se encontram em um caminho; en-

tre a solucdo de origem; e uma solucao alvo. Para janelas de tempo (TARANTILIS;
ANAGNOSTOPOULOU; REPOUSSIS, 2013) mostrou ser muito eficiente.
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4 Desenvolvimento do modelo matematico

O problema proposto busca uma solugao, para otimizacao do sistema de
transporte coletivo terceirizado de funcionarios de um industria de grande porte de
Itumbiara. Nesse contexto, a empresa é responsavel por transportar os funcionarios dos
pontos de 6nibus, que se encontram nas proximidades de suas casas, até a industria. A
prioridade, seria determinar um conjunto de rotas de foma a atender todos os funcionarios

que necessitam do servico sujeito a restri¢oes estabelecidas.

O modelo proposto na dissertagdo tem como alicerce duas fundamentac¢oes
tedricas consolidadas no campo dos Problemas de Roteamento de Veiculos. Uma delas ¢é o
Problema de Roteamento de Veiculos Generalizado (PRVG), a diferenga essencial estd no
fato de clientes serem atendidos por mais de um vértice. E o segundo esta no Problema de

Rota de Cobertura Multi-veiculo.

Além disso é apresentado o Problema de Rota de Cobertura Multi veiculo (m-
PRC), indica aplicagoes e a modelagem matemética. (OLIVEIRA; MORETTTI; REIS, 2015)
apresentam um problema de aplicagdo no policiamento comunitario urbano. Além disso, os
autores propuseram um balanceamento entre as rotas (m-PRCB). A modelagem utilizada
na dissertacao (OTA, 2018), se inspira em (OLIVEIRA, 2015) devido a viabilidade na
resolucao exata, e também se destaca como um problema de fluxo em redes e balanceamento

entre as rotas.

4.1 Problema do caixeiro viajante com janela de tempo

(LANGEVIN et al., 1993) apresenta o Problema do Caixeiro Viajante com
Janela de Tempo (PCVJT) e cita a literatura da formulagao de fluxo para duas commodities
do PCV. Logo apds, os autores destacam uma nova formulacao de fluxo, com duas
commodities para o problema do caixeiro viajante, e também expoes o modelo com janela

de tempo.

O problema do caixeiro viajante, com restri¢ao de janela de tempo (PCVJT),
consiste em encontrar consiste em encontrar uma distancia minima, que visita exatamente
um conjunto de nds uma unica vez. A visita em cada né deve ser dentro de um intervalo
de tempo especificado. A espera é permitida antes da primeira visita, mas os intervalos

nao podem ser violadas. Estes problemas encontram varias aplicagoes no setor de servicos:

e Banco e servico postal;

e Roteamento de 6nibus escolar e agendamento;
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e Transporte de idosos e pessoas incapacitadas;

e Sistemas de veiculos guiadas e automatizados.

Definicao

A definicao surge em uma variedade de problemas aplicados ao cotidiano,
destacando-se como importante pratica para otimizac¢do. O autor (LANGEVIN et al.,
1993) apresenta uma revisao da literatura relevante para formulagao de fluxo com duas
commodities para o PCV. Além disso, apresenta trés formulagoes: Formulacao de fluxo
de duas commodities para o PCV, que é uma extensao relaxada do Makespan Problem; e

uma nova formulagao bem adequada para problemas com janela de tempo.

Considere uma grafo direcionado G = (V, A), onde N é o conjunto de n nos
e A é o conjunto de arcos factiveis. Seja ¢;; o custo no arco (z,7). O PVC é o problema
de determinar no grafo G com uma dada matriz (¢;;) o circuito passando dentro cada né

somente uma vez a um custo minimo.

Formulacdo com fluxo

A formulagao para o PCV com fluxo em rede para duas commodities (PCVF2C)
é introduzido por (FINKE, 1984). Na sua formulagao, uma unidade da primeira mercadoria,
fluxo Y = (y;;), ¢ entregue em cada nd, enquanto uma unidade da segunda, fluxo Z = (z;),
é coletada em cada n6. Consequentemente, o total é de mercadorias é combinado dos dois

fluxos em cada no, e é sempre o mesmo. O nd 1 corresponde ao depdsito. O modelo é dado

a seguir:
(PCVF20C)
Minimizar > Y ¢ (yij + 2i)/(n — 1) (4.1)
i=1 j=1
n n n—1, i=1,
Sujeito a Yy — > yji = (4.2)
i=1 j=1 -1, e N\ {1},
n n —(n—1), i=1,
D Vi — D Ysi = _ (4.3)
i=1 j=1 -1, die N\ ({1},
> (i +2)=n—1 ‘€N, (4.4)
i=1
Yij + Zij < {O,n — 1}, (Z,]) c A, (45)

As Restrigoes (4.2) e (4.3) definem as equagdes de conservacao do fluxo em

cada commoditie. As Restrigoes (4.4) e (4.5) garantem que exista apenas um arco usado
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em cada né. Pode-se mostrar que o modelo (4.1)- (4.6) pode ser reescrito equivalente,

substituindo a equagao de conservagao do fluxo (4.2) pelo conjunto de equagoes.

n

D (yij+2)=n—1, jEN, (4.7)
i=1

Yij + Zij

Se for definido x;; = entao as Restri¢oes (4.4) e (4.7) correspondem as

restri¢oes classicas de designacao. Por isso, esta formulacao combina relagoes de designagao
(4.4) e (4.7) com a Restrigao (4.3) de conservacao do fluxo Z. Pode-se observar também
que as equagoes de fluxo no né 1 no depdsito sao obtidas de outras equagdes em conjunto

de Restrigoes (4.2) e (4.3).

O autor introduz uma nova formulacao para o problema do caixeiro viajante,
baseado no fluxo da rede com duas commodities. Essa formulagdo com recursos limitados
é bem adequada para lidar com restri¢oes de janela de tempo, e é facilmente estendida

para os tipo de problemas Makespan.

Os experimentos realizados por (LANGEVIN et al., 1993) mostraram que essa
formulagao permite a solugao de um PCV com restri¢cao de tempo com até 60 nos. Esse

tamanho de problemas abrange um grande nimero de aplicagoes com dados reais.

4.2 Problema de roteamento de veiculos capacitado

O problema de roteamento de veiculos capacitado (PRVC), considerados no
artigo (BALDACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004) envolve um conjunto
de clientes e uma frota idéntica de veiculos localizados em um depoésito central. Cada um,
com uma determinada demanda de bens a ser fornecida do depédsito. Vale ressaltar, que a
rota executada pelos veiculos deve comegar e terminar no depdsito, e a carga transportada

deve ser menor ou igual a capacidade do veiculo.

Trata-se da matriz custo entre cada par de clientes dos caminhos de menor
custo. O custo da rota é calculada como a soma dos custos dos arcos, formando a rota.
O objetivo é projetar rotas de veiculos, considerando uma rota para cada veiculo, de
forma que todos os clientes sejam visitados uma tinica vez e a soma do custo da rota ¢é

minimizado.

Definicao

Os autores (BALDACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004) apre-
sentam uma nova formulacdo com a forma de um problema de fluxo em rede com duas
commodities para o PRVC, com custo simétrico. Nesse processo, foi demostrado que seu

relaxamento Programagao Linear (PL) satisfaz um forma fraca de restri¢ao de capacidade.
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A formulagao, também pode ser modificada para acomodar diferentes restri¢oes. Tudo isso

poderé ser estendida para diversas formas de diferentes problemas de roteamento.

Para finalizar, o algoritmo branch-and-cut foi capaz de resolver otimizacao de
uma instancia envolvendo 135 clientes. O objetivo do problem é projetar M rotas de tal
forma que todos os clientes sejam visitados uma tnica vez, e a soma do custo total da rota
pode ser minimizada. Uma frota de M veiculos idénticos com Capacidade Q é localizada
no depésito 0. Cada cliente 7 € V' requer um fornecimento de ¢;, unidades do depdsito

(assumindo que gy = 0)

Formulacao com fluxo

O autor descreve uma nova e completa formulagao do PRVC simétrico baseado
em duas ccommodities, citadas como abordagem do fluxo em rede. Para modelar as rotas
de um cliente tnico, esta formulacdo requer uma extensiao do grafo G = (\_/, /_1), obtido de
GG adicionando o n6é n+ 1, que é a copia do depdsito 0. Nos temos os seguintes conjuntos e

definigoes.

V =V U{n+1}: conjunto de vértices incluindo todos os clientes e os dois depésitos;

V' =V \ {0,n + 1}: conjunto de vértices contendo;

E = EU{{i,n+ 1},i € V'}: conjunto de arestas dos clientes para a copia do

deposito;

Cin+l = Co; Vi € V': o custo entre os depédsito adicional e os clientes sao idénticos.

Esta formulacao usa duas variaveis de fluxo x;; e x;; para reapresentar no arco
(1,7) € E uma solucio viavel para o PRVC, ao longo do qual o veiculo transporta carga
combinada de () unidades. Se um veiculo viaja de 7 para j, o fluxo z;; representa a carga
do veiculo e o fluxo z;; representa o espago vazio no veiculo (isto é, x;; = @ — z;;) ou seja
0 espago vazio no veiculo ¢ igual a capacidade do veiculo menos a carga transportada no
mesmo. As varidveis de fluxo z;;, i,j € V, i # j, definem dois caminhos de fluxo para
qualquer rota de uma solucao viavel: um caminho do né 0 para o n6 n + 1 é definido pelas
variaveis que representam a carga total, e um segundo caminho do no n 4+ 1 para o 0 é

dado pela varidvel de fluxo representando o espago vazio no veiculo.

Seja &;; a varidvel binaria igual a 1 se o arco {i,j} € E pertence a solucdo, e 0
caso contrario. Sejam x;; e xj; duas varidveis binarias de fluxo associadas com o arco {7, j} €
E. A nova formulacao matematica proposta por (BALDACCI; HADJICONSTANTINOU;
MINGOZZI, 2004) é apresentada a seguir.
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(PRVCF2C)

Minimizar Z i i&ij (4.8)
{i,j}ev

Sujeito a Z(ZL’” — .Z’”) = 2(]1, 1€ V/, (49)
jev
> o =4qV", (4.10)
jeu
> wjo=MQ—qV, (4.11)
jeJ
> Tniy = MQ, (4.12)
jev
zij + x5 = Q&yj, {i,j} € E, (4.13)

S+ Y =2, i€V, (4.14)

JEV,i<] JEV i>j
vy >0, @ >0, {i,j} ek (4.15)
& €{0,1} € E. (4.16)

As Restrigoes (4.9)-(4.13) junto com as restrigoes de nao negatividade (4.15),
definem um padrao de fluxo vidvel a partir dos nés de origem 0 e n+ 1 até os nés V' U {0}.
O fluxo de saida no né de origem (4.10) é igual ao total da demanda dos clientes, e o fluxo

de entrada no né raiz n + 1 (4.12) corresponde ao total da capacidade da frota de veiculos.

As Restricoes (4.9) afirmam que o fluxo de entrada menos o fluxo de saida
em cada cliente i € V' é igual a 2¢;, e o fluxo de entrada no né 0 da Restrigao (4.11)
corresponde a capacidade residual da frota de veiculos. A Restri¢oes (4.13) definem os
arcos de uma solugao viavel e as Restrigdes (4.14) forcam que qualquer solugao viavel
contenha dois arcos incidentes em a cada vértice. A validade da formulacao é demonstrada

pelo autor.

4.3 Problema com rota de cobertura multiveiculo

O Problema de Rota de Cobertura multiveiculo (m-PRC) é (PRV), com uma
extensdo do problema de rota de cobertura. Em seu artigo (HA et al., 2013) define o
(m-PRC) e apresenta uma nova formulacao para o problema, além de propor métodos
exatos para o problema, bem como meta-heuristicas. Utiliza o algoritmo branch-and-cut
com algumas desigualdades e restricoes de capacidade. Meta-heuristicas implementam um

algoritmo hibrido que envolve local search e search tabu superando a geracao de colunas.



Capitulo 4. Desenvolvimento do modelo matemdtico 93

Definicao

Seja G = (VUW, Ey U Ey) um grafo nao direcionado, onde V-UW é o conjunto
de vértices e Fy U Ey é o conjunto de arcos. V' = {vy,...,v,_1} é o conjunto de n vértices
que podem ser visitados, e W = {wy, ws, ..., w;} é o conjunto de vértices que devem ser
cobertos. Seja T = {vy, ..., v;—1 } um subconjunto de V, seja o conjunto de vértices que
devem ser visitados. O vértice V} é o depdsito; m veiculos idénticos sao localizados nele; O
artigo dos autores (HA et al., 2013) considera o caso em que m é uma variavel de decisdo.
O comprimento ¢;; esta associado com o arco By = {(v;, v;) : v;,v; € V,i < j} e a distancia
d;; esta associada com o arco Ey = {(v;,v;) :v; € V\T,v; € W}

O m-PRC consiste em determinar m rotas, tais que o custo total é minimizado.
Nesse sentido, cada rota comega e termina no depédsito; cada vértice de T é visitado
exatamente um vez, enquanto cada vértice de V'\ T' é visitado no méximo uma vez. Cada
vértice j de W é coberto pelas rotas, ou seja, esta dentro de uma distancia r de pelo menos
um vértice V' \ T' que ¢ visitado, onde r ¢é o raio de cobertura; nimero de vértices em cada
rota (excluindo o depdsito) é menos do que p; e o comprimento de cada rota, nao pode

exceder o limite fixado q.

Formulacdo com fluxo

Descrito a nova formulagao de programacao inteira para o m-PRC-p. A ideia
estrutural foi introduzida por (FINKE, 1984) para o Problema do Caixeiro Viajante (PCV).
Essa abordagem foi estendida por (LANGEVIN et al., 1993), nomead como PCV com
janela de tempo. (BALDACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004) usaram o
método para derivar uma nova formulacao para o branch-and-cut, o qual apresentamos
na secao anterior. (BALDACCI et al., 2005) adaptou um formulac¢ao para o 1-PRC sem

restricao de capacidade.

O autores (HA et al., 2013) se inspiram ao novo modelo para proporem o
modelo de (BALDACCI et al., 2005) com algumas diferengas do 1-PRC. Eles consideram
que cada vértice v \ vy tem uma demanda unitéria e cada veiculo tem um capacidade p. A
diferenga crucial do PRV para o m-PRC-p que nao precisa visitar todos os vértices, com

excecao do conjuntos dos vértices de T'.

O grafo G original é uma extensao do primeiro GG, adicionando um novo vértice

v, que é uma copia do primeiro vy. Temos entao os seguintes conjuntos:

o G = (VUW,E UE,): extensao do grafo original;
e V =V U{uv,}: conjunto de vértices incluindo todos os clientes e os dois depésitos;

o V' =V \ {vy,v,}: conjunto de vértices contendo apenas com os clientes;
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o £ = By U {{v;,v,},v; € V'}: conjunto de arestas dos clientes para a cépia do

depésito;

® ¢i,=Coi VU €V':ocusto entre os depésitos e os clientes sdo idénticos.

E possivel notar as semelhancas com as caracteristicas do modelo para PRVC
com fluxo em rede e duas commodities apresentado anteriormente. Com algumas diferencas
nas notagoes, ¢ importante notar a evolugao dos conceitos de um modelo para outro como

por exemplo os conjuntos e as variaveis de decisao bem como as variaveis binarias.

Estéd formulagao também necessita de duas varidveis de fluxo. O autor denomina
fij e [ji representado a solugao m-PRC-p vidvel no arco ao longo do qual o veiculo carrega
uma carga de p unidades. Quando o veiculo viaja de v; para v;, o fluxo f;; representa o
numero de vértices que ainda podem ser visitados, e f;; representa o ntimero de vértices ja

visitados (isto é, f;; = p — fi;). Sendo assim, as variaveis binarias se definem em:

1,se o arco {v;,v;} é usado na solucao,

xij =
0, caso contrario.
1,se o vértice i pertence a solucao,
Yi =
0, caso contrario.
) 1,se e s6 se w; é coberto por v;, w €W, v, € V\T,
Ji =

0, caso contrario.

A formulacio de (HA et al., 2013) para o m-PRC-p é dado a seguir.
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(m-PRC-p)

Minimizar > iy (4.17)
{vi,vj}GE

Sujeito a SNy > 1, wi €W, (4.18)
v, eV\T

Z Ti + Z Tpj = 2Yp, U € V', (4.19)

vV i<k v €V j>k
> (fii = fiy) =2y, vieV, (4.20)
’UjEV
> foi= Y uis (4.21)
’UjEV’ v, eV’
Y fuj = mp, (4.22)
jev

fis + fii = prij, {vi,v;} € B, (4.23)
fij; >0, f;: >0, {v,v;} €E, ( )
yi=1, v €T\ {v}, (4.25)
zy; €{0,1}, {v;,v;} € E, (4.26)
vij € {0,1}, v €V, (4.27)

Se comprarmos o modelo anterior com esse modelo, ele sofre algumas alteracoes

sutis nas varidveis; ¢; por y;, modifica x;; por f;; e acrescenta a cobertura ;.

As Restrigoes (4.18) asseguram que todos os clientes de W estejam cobertos,
enquanto as Restrigoes (4.19) garantem que cada vértice de V' seja visitado no méximo
uma vez. As Restrigoes (4.20)-(4.23) definem as variaveis de fluxo. Especificamente, as
Restrigoes (4.20) asseguram que o fluxo de entrada menos o fluxo de saida em cada vértice
v; € V! éigual a 2, se o v; é usado na solucao e 0 caso contrario. O fluxo de saida no vértice
origem vy (4.21) é igual ao total da demanda de todos os vértices usados na solugao, e o
fluxo de saida em (4.22) corresponde ao total de capacidade dos veiculos. As Restrigoes
(4.23) sao derivadas da defini¢ao das variaveis de fluxo. As Restri¢oes (4.24)-(4.27) definem

as variaveis.

Segundo o autor, a desvantagem dessa formulacdo é que ela nao consegue
expressar a restricao de comprimento em cada rota. Em contrapartida, suas vantagens
sao que, o numero de variaveis e restrigoes aumenta polinomialmente com o tamanho do

problema, e seu relaxamento satisfaz forma fraca de eliminagao de sub-rotas (BALDACCI;
HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004).

O artigo (HA et al., 2013), apresenta um caso particular do m-PRC onde
restricdo de comprimento ¢ relaxada, i.e., ¢ = +00. Este caso é o o modelo para o m-PRC-
p (onde p é um limite superior do niimero de vértices por rota). A versao proposta pelo

autor pode modelar aplicacoes, e assim, a restricao da distancia nao é importante e pode
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ser relaxada. Quando o tempo de viagem entre as localizacoes é bastante pequena em
comparacao com o tempo de duracdo em um local, pode-se considerar entao, que cada
veiculo pode atender um nimero limitado de locais e a restricao de distancia nesse caso

pode ser negligenciada.

4.4 Problema de roteamento de veiculos generalizado

O Problema de Roteamento de Veiculos Generalizado (PRVG) surge em aplica-
¢oes mais complexas do mundo real, quando o cliente ¢ atendido por mais de um vértice.
Neste caso, é possivel modelar problemas relacionados com redes de transporte de dois
niveis (BEKTAS; ERDOGAN; ROPKE, 2011) sempre que um conjunto bem definido de
vértices que precisem ser visitados, e nos que precisam encontrar a solugao desse conjunto.
A diferenga para os problemas classicos de transporte, Problema de Roteamento de Veiculos
Capacitado (PRVC), consiste basicamente no fato que cada cliente é atendido por apenas

um vértice. O PRVC ¢é o mais popular e desafiador problema de otimizacao combinatoéria.

O PRVC implica em determinar um conjunto 6timo de rotas para a frota de
velculos que serve um dado conjunto de clientes. No Capitulo 2, foi apresentado as variagoes
do PRVC. Cada cliente é atendido a partir de apenas um vértice modelos classicos de
transporte. Todavia, em algumas aplicagoes reais o cliente pode ser servido por mais de um
vértice, diferente quando ha sempre um conjunto de vértices que necessitam ser visitados.
O problema de roteamento de veiculos generalizado PRVG é uma generalizagao do PRVC
e uma extensao do Problema do Caixeiro Viajante Generalizado (PCVG). O modelo do

problema PRVG pode ser relacionado com projetar dois niveis de transporte em rede
(BEKTAS; ERDOGAN; ROPKE, 2011) e (POP; KARA; MARC, 2012).

Definicao

O PRVG ¢ definido por (HA et al., 2014) como um grafo nao direcionado G =
(V, A), onde V' ¢é o conjunto de vértices e A é o conjunto de arestas. Seja V' = {vg, ..., v,-1}
¢ o conjunto de n vértices que pode ser visitado, e o vértice vy é o depdsito contendo
m veiculos idénticos com a capacidade Q. E o conjunto k decluster C'={Cy,...,Cx_1}.
Cada C; exceto Cy, que contém apenas um depésito tem uma demanda Di. No modelo
proposto pelo autor cada cluster inclui um ntimero de vértices V' e cada vértice em V'
pertence a um cluster. O nimero de veiculos m pode ser constante ou variavel. O custo c¢;;

estd associado a cada arco de £ = {{v;,v;} : v;,v; € V,i < j}.

O PRVG consiste em encontrar m rotas para os veiculos, tais como:

1. Cada rota comega termine no deposito;

2. Cada rota visita exatamente um vértice de cada cluster e visita apenas uma vez;
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3. A demanda atendida para cada rota nao pode exceder a capacidade do veiculo Q;

4. O custo total é minimizado.

(HA et al., 2014) consideram uma versio do PRVG, a qual ndo havia sido
investigada ainda na literatura. Nela, o nimero de veiculos é uma varidvel de decisao
(m > 1). Na proposta dos autores o problema permite determinar o tamanho adequado da
frota para minimizar o custo de roteamento diario. Ha duas contribui¢oes importantes dos
autores. Eles apresentam uma nova formulacao para o PRVG e propoem um método exato
baseado em branch-and-cut, e uma meta-heuristica hibrida que acopla o Implemention

Split e um Local Search para resolver o problema.

Os experimentos computacionais mostram que o método exato pode resolver
instancias com até 121 vértices e 51 clusters, e as meta-heuristicas fornecem solugoes de

alta qualidade para instancias testadas em um tempo computacional razoavel.

Formulacdo com fluxo

A formulagao proposta por (BEKTAS; ERDOGAN; ROPKE, 2011) cita que o
numero de veiculos é constante. O que no modelo proposto por (HA et al., 2014) adaptam

ao contexto que o niimero m de veiculos no contexto é variavel.

Deses modo, sera descrito agora a nova formulagao matematica para o PRVG.
A ideia estrutural é introduzida por (FINKE, 1984) para o Problema do Caixeiro Viajante
(PCV). Esté abordagem é estendida para o PCV com Janela de tempo por (LANGEVIN

et al., 1993), cujo modelo de fluxo para duas commodities foi apresentado anteriormente.

(BALDACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004) usam como deri-
vado da formulagao e o algoritmo branch-and-bound para o PRV, e (BALDACCI et al.,
2005) adapta para o Problema de Rota de Cobertura (PRC) sem restrigao de capacidade.
Segundo o autor, junto com a formulagao de fluxo com dois indices e o conjunto de

formulagao de particionamento essa ¢ uma as mais bem sucedidas formulagdes de métodos
exatos para o PRVC (BALDACCI; MINGOZZI; ROBERTI, 2012).

A formulacao proposto por (HA et al., 2014) é uma extensao da formulagao
proposta por (BALDACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004) para o PRVC,
formulagao esta, apresentada nessa dissertagdo na Segao 4.2. A diferenga ¢ que os autores
assumem que exite uma demanda d; igual a demanda D, ;y do cluster para o qual o cliente
pertence, em cada vértice v; de V. Isso significa que todos os vértices do cluster tem a
mesma demanda que o cluster. A diferenga para o PRVC é que nao precisa visitar todos

os vértices de V.

Primeiro é estendido o grafo original G para G = (Y_/, E_’), adicionando um

novo vértice v, que é uma cédpia do vértice vy. Assim, os conjuntos para este modelo sao
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definidos da seguinte forma:

e V =V U{uv,}: conjunto de clientes, incluido depésito e a cépia do depésito;
o V' =V \{v,v,}: conjunto apenas de clientes , sem o depdsito e a copia do depdsito;
o B =FEU{(vi,v,),v; € V'}: sdo os arcos entre os clientes i e 7;

® ¢, = Co;i, 1 € V': custo igual entre os clientes e a cépia, e depdsito e os clientes.

A formulacao requer duas varidveis de fluxo f;; e fj; para representar uma
vantagem de solucao PRVG viavel, ao longo do qual o veiculo transporta uma carga com
() unidades. Quando o veiculo viaja do vértice ¢ para o vértice j, o fluxo f;; representa a

carga coletada, e o fluxo f;; representa o espaco vazio no veiculo, (isto é f;; = Q — fij).

o f;;: O fluxo representa a carga coletada;

o f;i: O fluxo representa o espaco vazio no veiculo;

Sejam x;; e y; varidveis bindrias onde:

1 se o arco {v;,v;} é usado na solugao,
Lij = (-
0 caso contrario.

1 se o vértice v; é visitado na solucao,

Y; = , .
0 caso contrario.

O PRVG proposto por (HA et al., 2014) é dado a seguir.
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(PRVG)

Minimizar > i (4.28)
{’Uz‘,Uj}EE

Sujeitoa > y;=1 CpeC, (4.29)

viECE
Z Tip + Z Trj = ka, Vg € V/, (430)

v €V, i<k JEV >k
S (fji — fij) = 2dwy;, v €V, (4.31)
’UjEV
o foi= Y dii, (4.32)
vjEV’ v, eV’
> faj=mQ, (4.33)
jev!

fis + fii = Quij, {viv;} €V, (4.34)
fij 20, f5: >0, {vi,v} €V, ( )
zi; € {0,1}, {vi,v;} € E, (4.36)
vij € {0,1}, v €V, (4.37)
m € N. ( )

A Restrigao (4.29) assegura que rota inclui exatamente um vértice de cada
cluster, enquanto as Restrigoes (4.30) asseguram que cada vértice de V' é visitado no
maximo um vez. As Restrigoes (4.31)-(4.35) definem as variaveis de fluxo. Especificamente,
as Restri¢oes (4.31) asseguram que o fluxo de entrada menos o fluxo de saida em cada
vértice v; € V' é igual a 2.d; se v; é usado, 0. Em caso contrério, o fluxo de saida no vértice
vo (4.32) é igual o total da demanda nos vértices que sao usados na solucao, e o fluxo de
saida v, corresponde a Restricao (4.33) ao total da capacidade da frota de veiculo. As
Restrigoes (4.34) sao derivada da defini¢ao variaveis de fluxo. As Restrigoes (4.35)-(4.39)

definem as varidveis.

Os resultados computacionais obtidos pelos autores demonstram a eficacia do
modelo proposto. Instancias na literatura com até 262 vértices e a rota contém 131 vértices.
O algoritmo branch-and-cut da simulacao é mais eficiente que o (BEKTAS; ERDOGAN;
ROPKE, 2011), em termos do nimero de instancias de sucesso, qualidade dos limites
inferiores, e niimero de nés na arvore branch-and-bound. Ja as meta-heuristicas apresentam

alta qualidade em tempo computacional razoavel.

4.5 Balanceamento das rotas

A proposta descrita no artigo (OLIVEIRA; MORETTI; REIS, 2015) apresenta

nas construcao das rotas de patrulhamento urbano e uma nova proposta para o Problema



Capitulo 4. Desenvolvimento do modelo matemdtico 100

de Rota de Cobertura com varios veiculos (m-PRC).

A partir dela, é estabelecida que a quantidade absoluta de vértices visitados de
uma rota deve ser menor que o valor de r. No patrulhamento policial proposto, todos os
veiculos disponiveis devem ser usados, e nao ha um limite maximo de comprimento nem a

distancia maxima em cada rota. De acordo com as seguintes condicoes:

1. Cada rota inicia e termina no deposito;

2. O numero de vértices visitados entre as diferentes rotas difere no maximo de 7.

A diferenca entre o niimero maximo de nés visitados nas diferentes rotas foi
definido por (OLIVEIRA; MORETTI; REIS, 2015) como :

T < r. (4.39)

= max
1<p,q<m

n n
D_Yip = D ig
i=1

=1

Em outras palavras, a diferenca maxima de vértices visitados nas diferentes rotas 7 deve

ser menor do que ou igual ao pardmetro r (7 < r).

Definicao

O modelo matematico para o (m-PRC) proposto por (HA et al., 2013) considera
o namero de veiculos sendo fixo, enquanto (OLIVEIRA; OLIVEIRA; MORETTI, 2015)
considera o nimero de veiculos como variavel e utiliza toda frota de veiculos. O modelo
matemético (m-PRC) é adaptado e utilizado por (OTA, 2018) nos tetes computacionais
de suas dissertacao. Denominando pela autora como m-PRCFB, o modelo ¢é balanceado
e utiliza contribui¢oes de (OLIVEIRA; OLIVEIRA; MORETTI, 2015) no conjunto de

restricoes do modelo fluxo m-PRCEF.

Um dos objetivos do trabalho de (OTA, 2018) é resolver de forma exata o
problema balanceado proposto por (OLIVEIRA, 2008). Isso é possivel através de um
uma nova formulagao para o m-PRC, no qual o equilibrio entre as rotas ¢ considerado a
partir de m-PRC-pp. As varidveis p e p correspondem aos limites superior e inferior do
ntmero de visitas por rotas. Reconhecer os limites inferior p e superior p como varidveis
de decisao é uma das contribui¢oes do trabalho de (OTA, 2018). As solugbes exatas e

solugoes aproximadas foram obtidas utilizando a nova proposta.

Formulacdo balanceada

Os autores observaram que no m-PRC nao existe um controle do indices bem
definido que auxiliem a entrada e saida de fluxo em cada vértice, através do controle por rota.

Além disso, algumas rotas podem iniciar na cépia do depésito {v,} e terminar no depésito
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original {vg}. Para superar esses desafios os autores (OLIVEIRA; MORETTI; REIS, 2015)
propoem algumas alteracoes. Além do mais, para que seja possivel o controle no nimero
de vértices visitados em cada rota (OTA, 2018) citam rotas balanceadas aplicando as
alteragoes proposta em seu modelo, que é denominado m-PRCFB. Trabalhando com arestas
direcionadas, temos que as varidveis x;; e x;; sdos distintas. A seguir serdo apresentadas

as restri¢goes incluidas no modelo m-PRCF tornando-o m-PRCFB.

Para controlar melhor o sentido do fluxo nos arcos, que possuiam varidveis x;;
e x;; ativas em qualquer sentido para i < j, algumas alteragoes propostas estabelecem que
o fluxo apenas em determinado sentido. A equagao (4.42) considera que hé apenas um

sentido no caminho entre dois vértices.

A seguir sera apresentado as alteracoes propostas no modelo semelhante ao
trabalho de (OTA, 2018) para o modelo matematico m-PRC-p (HA et al., 2013), a fim de
obter o balanceamento descrito acima. Contudo nessa dissertagiao é executado as alteragao
no modelo matematico PRVG do artigo de (HA et al., 2014).

Alteracdes e inclusdes no modelo PRVG

’l}ie‘?,i#k ’UjEV,j;HC
fig + Fii = play +a5),  {vi,v;} € By, i<, (4.41)
T+ <1, wv,v €V, i<y, (4.42)
Y aw <1, vy eV, (4.43)
v EV itk
Z T <1, v, € Vv, (4.44)
v €V j#k
Tio = 0, VUZ‘ € V,, (445)
Tn; =0, Vov; € V. (4.46)

Para garantir que o vértice v, seja visitado e possua apenas dois arcos ativos,
as Restrigoes (4.19) sao substituidas pelas Restrigoes (4.40), obtendo assim um controle
melhor dos vértices ativos na solugao do problema. As Restri¢oes (4.23)sao substituidas
pelas Restrigoes (4.41), assegurando que a soma dos fluxos em ambos os sentidos do arco
seja igual a p caso algum dos arcos (v;,v;) ou (v;,v;) seja percorrido, com i < j. Sejam
dois vértices distintos, as Restrigoes (4.42) estabelecem que no maximo um dos arcos entre

os vértices podem estar ativos.

As Restrigoes (4.43) asseguram que existe no maximo um arco ativo com fluxo
de chegada em cada vértice v, € V'. As Restrigoes (4.44) asseguram que existe no maximo

um arco ativo com fluxo de partida em cada vértice v, € V'. As Restrigoes (4.45) garantem
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que nenhum arco pode retornar ao depésito vg. As Restrigoes (4.46) garantem que nenhum

arco inicia a rota a partir da copia do depdsito v,.

As modificagoes no modelo (PRVG) descrito por fluxo em rede (PRVGF) para
balanceamento. Sera utilizados para escrever o modelo matematico que descreve o modelo

utilizado nesse trabalho.

4.6 Problema de Roteamento de Veiculos Generalizado com Fluxo

O modelo utilizado nesta dissertacao sera descrito como Problema de Rote-
amento de Veiculos Generalizado com Fluxo (PRVGF), cuja introdugao foi executada
através dos varios modelos apresentados. Inciando com o Problema do Caixeiro Viajante
(LANGEVIN et al., 1993), passando pelo Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado
(BALDACCI; HADJICONSTANTINOU; MINGOZZI, 2004), entrando no Problema de
Rota de Cobertura (PRC) (HA et al., 2013), e por fim, o Problema de Roteamento de
Veiculos Generalizado (PRVG). (HA et al., 2014), foram pecas fundamentais para constru-
cdo solida do modelo mateméatico. E importante ressaltar que os modelos citados possuem

caracteristicas bem especificas nas suas formulacoes, com inspiracao no modelo de fluxo.

Para construir o PRVGF utiliza as equagoes de restricdo do modelo de (HA et
al., 2013) e a proposta de balanceamento apresentadas por (OTA, 2018) e (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; MORETTI, 2015). Além do mais, tal estratégia é utilizada para o controle
mais especifico dos indices que auxiliam no fluxo de entrada e saida em cada vértice,
conforme descrito Se¢ao 4.5. Como o PRVGF nao é um problema de cobertura, todos os

vértices sao visitados, sendo assim, a estrutura do modelo é inspirado em (HA et al., 2014).

Definicao

O modelo matematico deste dissertacao é inspirado na formulagao para o
Problema de Roteamento de Veiculos Generalizado (PRVG) proposta por (HA et al.,
2014), o qual apresenta uma extensao do Problema de Roteamento do Caixeiro Viajante
Generalizado (PCVG) (LANGEVIN et al., 1993). Esta proposta incluiu equagoes de
balanceamento propostas para o Problema de Rota de Cobertura (PRC) (HA et al.,
2013). Além do mais, para descrever o problema do transporte, no estudo de caso de
[tumbiara, o modelo matematico escolhido denominou-se Problema de Roteamento de
Veiculos Generalizado com Fluxo (PRVGF).

Formulacdo do PRVGF

Com todas as consideragoes e apds o tratamento da evolucao do modelo, sera

apresentado os conjuntos, as variaveis e o modelo matematico para o problema proposto
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de Itumbiara.

Conjuntos

Primeiramente se estende o grafo original G para G = (V, E) adicionando um

novo vértice n, que é uma copia do depdsito. Sendo assim, temos:

V ={1,2,...,n — 1}: conjunto de clientes e o dep0sito;

V=Vu {n}: conjunto de clientes, incluido deposito e a copia do depdsito;

V' =V \ {1,n}: conjunto apenas dos clientes , sem o depdsito e a copia do depdsito;

E = EU{(i,n),i € V'}: sdo os arcos entre os clientes i e j;

® ¢, = ci;, 1 € V': igualdade dos custo do depdsito e da cépia.

O conjunto V representa os vértices incluindo a cépia n do depésito 1. J& o
conjunto V' representa os vértices, excluindo o depésito e sua copia {1,n}. Temos ainda,
E que incluiu as arestas E com o par dos vértices {i,n}, no qual ¢ pertence ao conjunto
dos clientes apenas. Por fim, tem-se o custo ¢;,, para percorrer o arco entre os clientes 7 e
a copia do depdsito n, cujo valor é igual ao custo ¢y; dos arcos que iniciam no vértice 1 em

direcao aos cliente 7.

Variaveis

A formulagao requer duas varidveis de fluxo f;; e fj;, para representar uma van-
tagem na solugao do modelo viavel, ao longo do qual o veiculo transporta uma quantidade
() de passageiros. Quando o veiculo percorre o vértice ¢ para o j, o fluxo f;; representa

a quantidade de passageiros embarcados, e f;; representa a quantidade de poltronas

disponiveis no veiculo (isto é f;; = Q — fi;)-

e f;;: O fluxo representa a carga coletada (passageiros embarcados);

e fji: O fluxo representa o espaco vazio no veiculo (poltronas disponiveis);

Sejam x;; a varidvel bindria onde:

1, se o arco {7,j} ¢ usado na solugao,
Lij = (s
0, caso contrario.



Capitulo 4. Desenvolvimento do modelo matemdtico

104

Parametros

Os parametros de entradas utilizados no modelo sao os dados reais, tais como

a matriz das distancias, a capacidade dos veiculos, e a demanda de passageiros por ponto

nas rotas:

e (): capacidade do veiculo;

e ¢;;: custo no arco entre os vértices 7 e j;

e d;: demanda de passageiros em cada ponto j =1,...,n.

A formulacao do modelo Problema de Roteamento de Veiculos Generalizado

com Fluxo (PRVGF) se define a partir de:
(PRVGF)

Minimizar Z Z CijTij

i€V jeV

Sujeito a Z Tik + Z Tpj = 2,

i€V itk JEV,j#k

D (fii—fiy) =2di, eV,

JjEV

Z flj = Z di:
jev’ eV’
Jjev’

fij + fii = Q(aij + 54),

xij+$ji§17 Vi,jeV’,

inkz <1, ke V/,
v

Yowy <1, keV, j#k,

JjEV
Tl = O, 1 € V,,
Tnj = 07 j S ‘/7/

lei:m7

eV’

Z Ljn = M,

jev’

fi; >0, f;; >0, Vi,je Vv

zi; € {0,1}, i,j€V,
m € N.

(4.47)
(4.48)
(4.49)
(4.50)
(4.51)

(4.52)
(4.53)
(4.54)

(4.55)

(4.56)
(4.57)
(4.58)

(4.59)

(4.60)
(4.61)
(4.62)
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A fungao objetivo (4.47) é minimizar o custo total. As Restri¢oes (4.48) assegura
que cada vértice de V' é visitado no méaximo um vez, ou seja, o vértice visitado possui

apenas dois arcos ativos.

As Restricoes (4.49)-(4.52) definem as variaveis de fluxo. Especificamente, as
Restricoes (4.49) afirmam que o fluxo de entrada menos o fluxo de saida em cada vértice i
€ V' éigual ao dobro da demanda 2d;. O fluxo de saida em 1 (Restricio (4.50)) ¢ igual
o somatoério da demanda nos vértices, e o fluxo de saida em n corresponde ao total da

capacidade da frota de veiculo (4.51).

As Restrigoes (4.52) indicam que soma dos fluxos em ambos os sentidos é
igual a capacidade do veiculo. Além dos mais, se os arcos (7, j) ou (7,4) forem percorridos,
essa restricao elimina a volta. As Restrigoes (4.53) estabelecem que no maximo um dos
arcos podem estar ativos entre dois vértices. As Restrigoes (4.54) e (4.55) correspondem a
existéncia de no maximo um arco ativo com fluxo de chegada e partida, respectivamente no
vértice k, e além disso verifica as Restrigoes (4.48). As Restrigoes (4.56) e (4.57) garantem
que nenhum arco retorna ao depésito e nenhum arco inicia na cépia do depdsito. As
Restrigoes (4.58) e (4.59) garantem que o o nimero de veiculos que sai do depésito sao

iguais ao nimero que retorna a cépia do depoésito.

4.7 Formulacao com fluxo equilibrado

O modelo matematico PRVGF tem como funcao objetivo minimizar a distancia
total das rotas. Provavelmente, devera ocorrer uma redu¢do no niimero de rotas, pois o
modelo usa a capacidade do veiculo, que no caso do 6nibus é de 48 lugares. Atualmente,
os 6 6nibus disponiveis possuem no total 288 lugares. Além disso, o nimero de passageiros
no primeiro turno da manha ¢ igual a 176. Entao eles poderiam ser atendidos com uma
frota de veiculos inferior a configuracdo atual. Uma vez que o solver encontrard uma

configuragao com a menor distancia possivel além de usar menos veiculos.

Se for enfatizado apenas a reducao da distancia e no nimero de veiculos otimi-
zado pela solucao do modelo, seria simples. No entanto, varias abordagens de pesquisa
operacional englobam outros fatores na tomada de decisao. O operador do sistema neces-
sita de mais informagoes para executar melhor o planejamento das rotas atribuidas aos
respectivos veiculos, além dos pontos com demanda especifica de passageiros para cada

rota.

Uma vez que a capacidade do veiculo nao pode ser violada, se o niimero de
rotas diminuir pode ocorrer aumento significativo no nimero de passageiros por rota, e
consequentemente, aumento no nimero de vértices (pontos de 6nibus) visitados. Assim, o
tempo gasto para o embarque de passageiros e percurso completo por rota, pode aumentar

também.
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Atualmente existem 110 vértices (incluindo o depésito) divididos entre as
6 rotas resultando em um média de 18,33 de pontos por rota. A configuracao atual
da rota possuiu um nimero minimo de vértices visitados (11), e um valor méximo de
(27). Utilizando os métodos exatos, ao verificar o que acontece com o ntimero de rotas,
possivelmente ird diminuir,uma vez que a capacidade do veiculo nao é ultrapassada. A
consequéncia ¢ aumentar o nimero de passageiros por veiculo, gerando outro problema,

pois os funcionarios tem horario definido de entrada na industria.

Uma forma de resolver esse problema, é a abordagem de equilibrio proposta por
(OTA, 2018). A autora apresenta os pardmetros p = p — r, correspondentes aos limitantes
superiores e inferiores da quantidade de vértices visitados por rota. A contribuicao da
autora é modificar os parametros p e p para que sejam variaveis. O préprio modelo ird
fornece a melhor quantidade de vértices em cada rota mantendo o balanceamento. Para

isso adiciona-se as Restri¢oes (4.63) :
fij > xyp, VjeV! (4.63)

garantindo que tenha uma quantidade minima de vértices visitados em cada rota. A partir
da Equagao (4.39) conclui-se que p = g — r, onde r é o parametro de balanceamento (a

diferenga entre o limitante inferior e superior da quantidade de vértices por rota).

Em sua estrutura, o modelo mateméatico discutido, envolve o niimero de passa-
geiros embarcados e o trabalho sobre os vértices, o qual sera a inspiragao para construir o

modelo equilibrado dos passageiros.

Com as modifica¢oes nos parametros para variaveis, as restricoes configuram
um problema nao linear. O intuito dessa dissertagao é resolver tal situacao, sem utilizar
processo de linearizagdo, mas transformar as novas variaveis em fung¢oes dependentes de

parametros adicionados.

Linearizacao

De acordo com a proposta, o antigo parametro - capacidade do veiculo @), sera
transformado em duas novas variaveis, para possibilitar o equilibrio do nimero maximo
e minimo de passageiros embarcados por rota. Atribuindo a () a quantidade maxima e
¢ o quantidade minima, ambos se tratando de fungoes dependentes de dois parametros

adicionais.

O primeiro pardmetro m corresponde a quantidade de rotas/veiculos utilizados
na solucao do problema. O nimero e rotas m era caracterizado como variavel no modelo
PRVGF. E o segundo parametro 2r representa a diferenca em modulo da quantidade

maxima e minima de vértices visitados.

Neste trabalho, a contribuicao proposta no processo modificacdo do modelo



Capitulo 4. Desenvolvimento do modelo matemdtico 107

nao linear com as duas variaveis () e ¢, supoe um modelo linear, através da dependéncia

das duas variaveis em funcao dos novos parametros m e r.
Variaveis

e () limite superior de passageiros embarcados;

e ¢ limite inferior de passageiros embarcados.

Parametros

e m quantidade de rotas/veiculos utilizados;

e 2r diferenca modular entre as variaveis.

O objetivo é equilibrar o nimero de passageiros por rotas. Entao, o intuito é
determinar o valor de r que forneca esse equilibrio da quantidade de passageiros em torno
da média por rota. Como o valor é obtido através da diferencga entre a quantidade maxima
e minima deve-se reduzir o valor. Para calcular a média desejada de passageiros por rota,

denominado a, calcula-se o seguinte valor.

v d;
o= Ziev (4.64)
m
Nesse contexto, hd o quociente entre da demanda total de passageiros em
V' e o total de veiculos. Assim, quando o ntimero de passageiros embarcados por rota
esta proximo do parametro a, obtemos rotas equilibradas em relagao a quantidade de

passageiros por rota.

Por exemplo, para 176 passageiros distribuidos em 6 rotas obtemos como
média a = 29, 33. Como este resultado ndo é um nimero inteiro, definimos os seguintes
parametros Teto = [a] e Piso = |a|. Se a quantidade de passageiros maxima () e minima
q embarcados por rota estiver proxima desses valores é admissivel encontrar um equilibrio

na quantidade de passageiros por rota.

Na atual configuracao da rota, o valor méaximo e o valor minimo de passageiros
por rota sao respectivamente 36 e 25. A diferenga entre o maximo e o teto é igual a r; = 6.
Desse modo, a diferenga entre o valor minimo e o piso corresponde a 7y = 4. Determina-se
que 0 maximo seja maior ou igual ¢ < Piso, e o valor minimo menor ou igual ao piso
q < Piso .

A relacao do modulo entre a diferenca das duas variaveis dependentes. No
exemplo, temos r; e 79, sendo que o objetivo ¢ ter apenas um 7 e esse serd 0 novo e unico

pardmetro. Obtido pela diferenga em modulo das duas variaveis |Q — q| = 2r.
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Na busca de um valor melhor para o r, a diferenca modular entre os valores
extremos, objetivou-se atribuir o valor de » o menor possivel. E como @) e ¢ sdao variaveis
que dependem de r, teriamos valores mais préoximos de a, mantendo o modelo matematico

de fluxo mais equilibrado.

Com todo esse processo o modelo ainda continua nao-linear devido as variaveis
nas restrigdes. Entretanto, a restricdo (4.65) serd substituida por ¢ no lugar de p e
adicionada ao modelo de fluxo a restri¢ao (4.63) para torna-lo linear novamente. Como
foi dito anteriormente, nao serd o nimero de vértices visitados, mais sim o nimero de

passageiros coletados. No caso o minimo.

fi; > x4, VjeV’ (4.65)

E fundamental destacar que o nimero de passageiros por rotas esta conectado
a quantidade de rotas, conforme explicitam as equacoes (4.64) e (4.65). Observando o
quociente a, o valor encontrado nao ¢ necessariamente inteiro. Tem-se duas possibilidades:
Se o niimero nao for for inteiro, entao serd escolhido o maior valor inteiro superior (teto),
e o menor valor imediatamente inferior (piso); se o resultado ¢é inteiro, toma-se o valor

inteiro.

Se o valor de r for préximo de zero 0, aproximaria os a quantidade méaxima
e minimo de passageiros por rota. A quantidade maxima é maior ou igual ao teto, e a
quantidade minima é menor ou igual ao piso. O quociente entre o somatério da demanda
sobre o nimero de rotas, representa maior ou igual a () se consideramos o limite superior,
por outro lado o limite inferior representa menor do que ou igual a ), lembrando que o

quociente representa a, temos entao:

ey d;

Q> Lievr di (4.66)
m
ey d;

q < Z% (4.67)

Os resultados computacionais do modelo equilibrado serdo testados apresentados

no Capitulo 5 verificando discussao tedrica.
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5 Testes computacionais e Resultados

Este capitulo apresenta como os testes computacionais foram realizados. E des-
tacado as funcionalidades da linguagem de programacao JULIA. Além do mais, explicamos
todos os cenarios de variagoes dos testes realizados com os dois modelos matematicos de
fluxo e modelos equilibrados. A terceira secao, apresenta os dados inicias, dados atuais
empiricos, bem como os parametros de testes. A quarta secao, apresenta os resultados
computacionais em tabelas e graficos para as comparacoes com os dados empiricos do

problema.

Junto a isso, sera apresentado os resultados obtidos para um conjunto de
experimentos de dados reais, utilizando o modelo (PRVGF) e o modelo equilibrado,
conforme apresentado no Capitulo 4. Os testes foram executados em uma méaquina com
CPU de 1.80 GHz, 16 GB de RAM, 64 bits, processador Intel(R) Core(TM) i7-8550 e

plataforma Windows.

5.1 Linguagem de programacao JULIA

JULIA ¢é uma linguagem de programagao compilada (JIT - Just In Time) open
source de alto nivel e projetado com foco na computagao cientifica e numérica de alto
desempenho (BEZANSON et al., 2015).

A linguagem teve seu inico no MIT (Massachusetts Institute of Technology)
em 2009 se tornou open source em fevereiro 2012. Geralmente, no contexto de otimizacao,
as linguagens de programagao usualmente costumam ter vantagens na produtividade ou
desempenho. Como por exemplo, C/C++ é uma linguagem conhecida na literatura de

otimizacao, por possibilitar a implementacao de algoritmos de rapida execucao.

Entretanto, exige um grau de conhecimento especifico para ser dominada, pois
se trata de uma linguagem dificil, levando a uma baixa produtividade em relacao a outras
linguagens. Em contraponto, tem-se o Phyton que se define como implementacao de
algoritmos sofisticados em um nimero pequeno de linhas de c6digo, embora o desempenho
seja inferior ao C/C++.

Conforme a Figura 10, esses benchhmarks testam o desempenho do compilador
em varios padroes de codigo comuns: como chamadas de funcao, andlise de sequéncia,
classificacao, loops numéricos, geracao de nimeros aleatérios, recursao e operagoes de
matriz. Destaca-se seu alto desempenho em detrimentos dos demais de facil linguagem e

alta performance, aproximando-se do C <https://julialang.org/benchmarks/>.

A linguagem foi criada por quatro pesquisadores: Setefan Karpinski, Jeff Beazon,
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10°

. benchmark

L] @ iteration_pi_sum
L] matrix_multiply
10* 0] ® matrix_statistics
® parse_integers
o ° print_to_file
@ recursion_fibonacci
recursion_quicksort
a . # userfunc_mandelbrot

5
o
°
°
esse

C Julia LuaJIT Rust Go Fortran Java JavaScript Matlab Mathematica Python R Octave

Figura 10 — Indicadores do Julia: Benchmarks

Alan Edelmana e Viral Shah (BEZANSON et al., 2015). Ela foi projetada como uma

computagao cientifica abastadamente rapida, como as linguagens C e Fortran.

mais equitativamente facil de aprender como MATLAB e o Mathematica, seu
objetivo principal foi facilitar a modelagem computacional. A lista abaixo apresenta os

recursos principais da linguagem :

e Sintaxe intuitiva semelhante ao MATLAB;

Facil aprendizado e utilizagao;

e Agrega vantagens de outras linguagens(MATLAB, Phyton, Rubi, R, C/C++);

Existem mais de 10 resolvedores de Programacao Linear, Linear Inteira Mista, Nao

Linear, Conica;

CPLEX, Gurobi, CBC, GLPK.

Um dos focos deste trabalho é aplicar o modelo na linguagem JULIA para Pro-
gramacao Matematica, em especial para Programagao Linear Inteira mista, especificamente

com o intuito de explorando a JuMP (Julia for Mathematical Programming).

Imerso a linguagem Julia existe de Modelagem JuMP, o qual suporta mais de
10 resolvedores de Programacao Linear, Programacao Nao Linear, Conica de Segunda

Ordem, Semi-definida e Nao-Linear. Uma caracteristica fundamental do Julia que é possivel
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implementar em JuMP independente do resolvedor, isto é, independente dos resolvedor a

ser utilizado.

A sintaxe da linguagem de programacao JULIA é muito semelhante ao MA-
TLAB, pois compartilha algumas caracteristicas importantes. O método usado pelo Solver
CPLEX para resolver o modelo matemético ¢ Método Exato Branch-and-Cut, descrito no
Capitulo 3.

5.2 Cenarios dos testes computacionais

O conjunto de dados de testes sdo todos reais, a destacar a implementagao
do modelo matematico com a formulacao de fluxo, e o modelo equilibrado para ntimero
de passageiros por rota. Tal fato, contribui para minimizar, a distancia total, além de
manter um equilibrio do niimero de passageiros por rota embarcados, e nimero de vértices

visitados.

As variagoes dos testes implementados serao apresentados separadamente em
fluxogramas. Inciaremos com o primeiro cenario no fluxograma da Figura 11, para uma
melhor compreensao de todos os testes que foram realizados e os resultados obtidos. A
implementacao na linguagem JULIA se divide no modelo de fluxo e no modelo equilibrado

de fluxo.

Primeiro cenario de testes: rotas separadas na garagem

O primeiro cenario de testes utiliza o modelo de fluxo, e refere-se aos veiculos,
todos eles divididos em trés categorias: 6nibus, van e micro-6nibus. Todos o testes sao
implementados em rotas separadamente, ou seja, utilizando os pontos das seis respectivas
rotas e partindo do depdsito localizado na garagem de énibus. No primeiro turno (manha),

ha o setor operacional da industria, ocorrendo apenas embarque de passageiros.

—| Individual ~ Individual ~ Individual
Garagem Garagem Garagem
L+ Operacional | Operacional | Operacional

Figura 11 — Caracteristicas do primeiro cenario
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O objetivo é comparar as distancias empiricas que atualmente sao utilizadas
pela empresa. Além disso, observa-se-a4 a tabela com as distancias otimizadas, apds
implementacao e analise de reducao na distancia alternado pontos da rota pelo modelo

matematico.

Como todas as rotas comegam e terminam na garagem, trata-se de um Problema
do Caixeiro viajante (PCV). Para utilizarmos o modelo de fluxo para Problema de
Roteamento de Veiculos, iremos implementar as rotas em conjunto, definidas como segundo

cenario.

Segundo cendrio de testes: rotas em conjunto na industria

O segundo cenario as rotas serao implementadas em conjunto para justificar
a utilizagdo de um PRV com modelo de fluxo. As rotas partem da industria e sao
implementadas com o modelo matematico de fluxo para os trés veiculos. A proposta se
justifica, pois as rotas serao implementadas em conjunto, ou seja, inicia e termina a rota

na industria.

O objetivo principal é analisar o comportamento do ntimero de rotas o fluxo
de passageiros por rotas, comparando ao primeiro cendrio otimizado. Nele, o nimero de
passageiros e numero de vértices visitados permanece constante em relacao ao resultado
empirico. No que se refere ao objetivo secundario, trata-se de comparar a distancia das

rotas empiricas com as rotas otimizadas em conjunto, e também a distancia das rotas

otimizadas.
— Conjunto — Conjunto ~ Conjunto
| Indistria | Indistria | Indistria
L+ Operacional | Operacional | Operacional

Figura 12 — Caracteristicas do segundo cenario

Na Figura 12 verifica-se que todas as rotas sao implementadas partindo da
industria, ja que o modelo inicia e termina no depdsito. Vale ressaltar, que se o mesmo
for implementado na garagem inviabiliza a proposta, uma vez que todos rotas da solugao,

apenas uma passaria na industria para realizar o desembarque.
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Terceiro cendrio de testes: rotas separadas na industria

O terceiro cendrio utiliza o modelo de fluxo matemaético, implementado na
linguagem JULIA. A diferenca é que as rotas serao implementadas separadamente, ou seja,
a configuracao atual das rotas em niimero de passageiros e nimero de vértices visitados sera
mantida. Mas, para comparacao com segundo cenario, hd uma otimizacao, pois partindo

da industria verifica-se uma distancia entre as variaveis de fluxo e ntiimero de vértices.

O objetivo é comparar as distancias em rotas conjunto, que implicam direta-

mente em uma redugao e nas rotas separadas, ja que mantém o nimero de rotas fixas.

[ OnibusQ=48) ( Micro Q = 23 j [ Vans Q = 15 ]

| Individual | ~ Individual | ~ Individual |
| Indistria | | Inddstria | | Indistria |
L+ Operacional | Operacional | Operacional

Figura 13 — Caracteristicas do segundo cenario

O fluxograma da Figura 13 apresenta uma melhor compreensao para essa bateria
de testes a ser realizado. Desse modo, ha possibilidade de utilizar vans e micro-6nibus,

pois para executar a tarefa sao realizados apenas com onibus.

Quarto cenério de testes: modelo equilibrado

A proposta é equilibrar o modelo em relacao ao nimero de passageiros que
utilizam o servigo por rota. Quando se otimiza as rotas em conjunto, ocorre uma redugao
no numero de rotas em relagao aos dados empiricos. Tal fato, ocasiona um aumento no
nimero de passageiros por rota, e consequentemente, o nimero de vértices visitados, o

que gera um aumento no tempo de execugao da rota.

Nessa quarta bateria de testes o niimero m de vértices visitados com 6nibus,
van e micro-6nibus sera escolhido de acordo com os resultados de teste para o segundo
cenario. O essencial é discutir através do modelo equilibrado, a utilizacao de outros tipos
de veiculos além do 6nibus. E assim, objetiva-se controlar o tempo e distancia de cada
rota através do fluxo de passageiros por rota, e consequentemente o niimero de vértices
visitados por rota. Isso é estabelecido com o niimero m de veiculos utilizados por rota, e o
numero 2r, que ¢ o valor do moédulo da diferenca entre o niimero maximo (); e o nimero

minimo ¢, e passageiros por rota.
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Nesse novo cenario, o nimero () e o niimero ¢ passam a ser variaveis no modelo
implementado e o nimero m e r sao parametros de testes, conforme o fluxograma da
Figura 14. O objetivo crucial é equilibrar, otimizando a distancia, e também, mantendo
um numero razoavel de rotas e fluxo passageiros, de tal forma que nao aumente o tempo

de execucgao por veiculo.

~ Conjunto +H Conjunto + Conjunto
| Indistria ‘ Inddstria | Indistria
L+ Operacional H Operacional ~ Operacional

Figura 14 — Caracteristicas do quarto cenario

Quinto cenario: uso de veiculos distintos variando os parametros r e m

No quinto cenario sera realizado uma bateria de testes para verificar a aplicabi-
lidade do modelo de fluxo equilibrado proposto no final do capitulo 04. Nesse contexto,
nao ocorrera variagoes nos veiculos, mais sim no nimero de rotas m e no nimero r. Além
disso, sera realizada a andlise de diferenca entre as variaveis dependentes, nimero maximo

e nimero minimo de passageiros.

O objetivo é analisar as possiveis combinagoes entre utilizar van, micro-6nibus
e 6nibus em uma mesma rotina, ou seja, algumas rotas serem utilizadas por micro-6nibus e
van, de acordo com a demanda do nimero de passageiros por rota e capacidade disponivel

do veiculo, conforme exemplificado no fluxograma da Figura 15.

Todos os veiculos partem da industria, e retornam a mesma. No primeiro
turno da manha encontram-se os funcionarios do operacional, a partir do modelo de fluxo
equilibrado. As rotas implementadas em conjunto, para analisar as opg¢oes de veiculos de
acordo com a demanda. Assim, serd possivel modificar a variavel de equilibrio e o nimero

de rotas.

Cenario inicial: valores empiricos dos 6nibus na garagem

Nesta secao sera apresentada os dados empiricos e a configuracao atual das
rotas, além da districdo de pontos por rotas, bem como nimero de passageiros que utiliza

0 servico.
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| Conjunto H Conjunto | Conjunto
| Indistria | | Indistria | | Indistria |
Operacional Operacional Operacional
[r=1 | r=1 | [r=1 |

fr=2 | =2 | [r=2 |

Figura 15 — Caracteristicas do quinto cenério

O objetivo desta secdo é comparar os dados iniciais para verificar os resultados
obtidos apds os diversos cendrios de testes, propondo assim melhorias para otimizacao

das rotas. Todas as rotas partindo da garagem, passando pela industria e retornando a

garagem.
1 14 25 48 17.803
2 18 34 48 29.742
3 19 28 48 18.119
4 25 25 48 18.325
5 16 28 48 26.914
6 24 36 48 57.491
by 116 176 288 168.394

Tabela 11 — Demandas e distancias empiricas das rotas separadas

Na Tabela 11 verifica-se o nimero de pontos de onibus e a distribuicao da
rota planejada pelo departamento da empresa de trafego em parceria com a solicitacao e
demanda da industria. A metodologia utilizada foi o calculo, através do Distance Matrix
API e VBA do software Excel, obtendo assim, a distancia real das ruas em quilémetros

com aproximagoes na ordem das unidades.

Pontos de onibus

Os pontos de 6nibus foram incluidos na primeira etapa da seguinte maneira:
os seis veiculos partem da garagem no primeiro turno da manha, embarcando todos os
passageiros nos respectivos pontos proximos de suas casas. Logo em seguida, desembarcam

todos na industria.
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Desse modo, foram coletadas separadamente, as demandas as demandas em

cada ponto, bem como as coordenadas geograficas.

O ntimero de pontos de onibus totaliza 116, pois como as rotas sao calculadas
separadamente, e cada rota possuiu um depésito, estamos contando 6 depésitos em cada

rota.

Quando os pontos sao implementados em conjunto totaliza 111 pois temos os
110 pontos mais o depdsito, e subtraindo 5 depdsitos das rotas separadas, obtemos o valor

de cento e onze. Tudo isso, inclui o depoésito, ou seja, a garagem.

Nimero de passageiros

Os Passageiros sao embarcados separadamente, em cada ponto, proximos de
suas residencias. Esses dados estao contabilizados na tabela 11 e totalizam 176 funciondrios

no primeiro turno da manha.

Logo em seguida, os onibus que estao localizados no segundo turno da industria
sao responsaveis por embarcar os funcionarios que trabalham no tltimo turno da noite.
Entao, os veiculos partem da industria, realizando o desembarque desses funcionérios e ao

mesmo tempo, embarcando os funcionédrios do administrativo.

Capacidade do Veiculo

A empresa conta com uma frota disponivel de seis énibus e mais um 6nibus
reserva, caso haja manutencao ou imprevisto. Em cada um deles ha 48 lugares. E além disso,

a empresa conta com algumas vans e micro-6nibus, com 15 e 23 lugares respectivamente.

Atualmente, essas vans nao sao usados para esse fim. Entretanto, como a
demanda de passageiros nao ultrapassa esse limite de 48 em cada roda, pode-se realizar
experimentos, alternando a capacidade dos veiculos no modelo matematico, e assim obter

resultados de acordo com a capacidade dos veiculos.

Distancias empiricas

As distancias empiricas, sao determinadas pela sequéncia de pontos construidos,
de acordo com a experiéncia pratica dos funcionarios. As distancias foram calculadas e
apresentadas em metros. Logo apos, as rotas foram somadas para uma comparagao com
as rotas otimizadas. Junto a isso, foi realizado o mapeamento das coordenadas com o

software HERE, e assim, os dados foram inseridos no programa EXCEL.

Tudo isso, permitiu a construcao da matriz distancia nao euclidiana e assimé-
trica, pois condiz com a distancia real das ruas. Todos os testes computacionais foram

implementados na linguagem de programacao JULIA.
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5.3 Resultados dos cenarios

De acordo com os cenérios discutidos na se¢ao 02 iremos apresentar os tetes
dos resultados computacionais em comparagao com os resultados empiricos, bem como a

analise dos resultados.

Cenario 01: otimizacdo das rotas separadas na garagem

O primeiro cenario de testes apresenta as caracteristicas descritas na Figura 11.
Vale ressaltar que para o modelo de fluxo, utiliza-se software de linguagem, descrito
na primeira seccao. Os testes feitos s@o realizados com as trés variagoes de veiculos:
onibus, micro-6nibus e vans. Partindo da garagem e retornando a mesma. O embarque
de passageiros é realizado no primeiro periodo da manha. As rotas foram implementadas
individualmente, conforme apresenta na Tabela 12. Um resumo das caracteristicas é

apresentado a seguir:

Veiculos: 6nibus com capacidade Q = 48 lugares;

Rota: todos os 6nibus iniciam e terminam na garagem:;

Testes: célculo das rotas r = {1,2,...,6} foram implementadas separadamente;

Demanda: relacionada aos funcionarios do primeiro turno.

O objetivo desse experimento é comparar as distancias atuais com as distancias
obtidas pelo modelo matematico implementadas pelo software. Dessa forma, sera possivel
medir a eficiéncia do modelo matematico proposto nesse trabalho, através do GAP relativo,
aplicado ao problema de Itumbiara, que possuiu distancias nao-euclidianas, mas sim as

distancias reais das ruas, se aproximando mais ainda do modelo real que se pretende

resolver.
rotas | distancia atual | distancia | tempo (s) | gap (%)
1 17.803 17.285 0,14 291
2 29.742 27.842 0,06 6,39
3 18.119 16.837 0,31 7,08
4 18.325 17.766 0,33 3,05
5 26.914 |  24.075 | 0,20 10,55
6 57.491 56.242 1,00 2,17
5 168.394 | 160.047 | 2,04 4,96

Tabela 12 — Distancias otimizadas das rotas separadas

O gap relativo da tabela 12 é determinado através do quociente entre o médulo

da diferenca entre a distancia atual (DA) e distancia otimizada (DO), divididos pela
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distdncia atual (DA). Obter o valor percentual basta multiplicar por 100 o resultado. Em

termos matematicos a equacao (5.1) é representada:

[DA-DO|

gap = DA

0 (5.1)
Primeiramente, a metodologia proposta ¢ resolver primeiro todas as rotas
separadamente, para isso, encontrar a melhor sequéncia de pontos que cada 6nibus deve

percorrer em cada rota, sempre respeitando o limite maximo passageiros.

Os resultados obtidos com os testes demonstram uma reducao na distancia
percorrida em cada rota, e consequentemente a distancia total. O maior valor de 10.55%
na rota 5 e o menor valor do gap 2.17% na rota 6. E importante ressaltar que a rota seis

agrega pontos em outras duas cidades de Minas Gerais.

Em todos os casos houve uma redugao na distancia total de 8.347 Km, partindo
da garagem, passando pelos pontos em direcao a industria e retornando na garagem. O

somatério das distancias de todas as rotas e exibe um gap de aproximadamente 4, 96%.

Deve-se destacar a capacidade do veiculo. No 6nibus com ) = 48 lugares, as
demandas nao sao ultrapassadas com esse limite em cada rota, conforme explicitado na
Tabela 11. Podemos contabilizar 112 lugares ociosos, diferenca entre a demanda d;, i € V',
e a capacidade dos veiculos m@). A questao principal é por que de usar essa quantidade de

onibus.

O problema é semelhante ao modelo matematico do Problema do Caixeiro Via-
jante, pois a forma que foi implementada com as rotas separadamente e nao ultrapassando

a capacidade dos veiculos.

E natural a questionar a opcao pelo modelo do problema de roteamento com
fluxo. Uma resposta ¢ a prépria eliminagao de sub-rotas, conforme abordado anteriormente.
Outra argumentacao para o uso do modelo de fluxo, estda endossada na implementar do

modelo com os dados de todas as rotas em conjunto, ou seja, um PRV.

Nesse cendrio nao ¢ possivel calcular o trajeto para vans e micro-6nibus, uma
vez que a solucao necessita apresentar mais de uma rota, comegando e terminando na
garagem. Contudo, o problema impoe que todas as rotas passagem pela industria antes de
retornar ao deposito. O que ¢ inviavel no modelo, pois a industria sera considerada no
modelo como um ponto. Se apenas uma rota passar para realizar o embarque, torna-se

infactivel a resolucao.

Cenario 02: otimizacdo das rotas em conjunto dos veiculos na inddstria

Os dados do segundo cendario de testes apresenta as caracteristicas descritas

na Figura 12. Vale destacar que utiliza-se o modelo de fluxo e o software descrito na
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primeira secao. A diferenga essencial do primeiro para o segundo cenario consiste no fato

da mudanga do depdsito, que se encontrava na garagem para industria.

Principalmente pelo motivo que as rotas serao implementadas em conjunto para
os trés tipos de veiculos. O modelo prevé inicio e termino no mesmo local, o depdsito, os
demais pontos sao visitados apenas uma vez, tornando infactivel esse cenario com depodsito

localizado na garagem. A matriz custo deve ser modificada para realizar os célculos.

Na rota total o niimero de veiculos é variavel m > 1;

Veiculos: 6nibus, micro-6nibus e vans; com capacidade () =48, QQ =23 ¢ Q =15

lugares respectivamente;

Rota: todos os veiculos iniciam e terminam na industria;

Testes: célculo das rotas r = {1,2,...,6} foram implementadas em conjunto;

Demanda: relacionada aos funcionarios do primeiro turno.

O objetivo é analisar a reducao da distancia total otimizada. Para uma melhor
comparagao ¢ ideal implementar as rotas partindo da industria. Contudo o objetivo
essencial do segundo cenario ¢ analisar, as distancias das rotas separadamente e verificar
seu comportamento, o nimero de vértices por rota, e o fluxo de passageiros por rota. Tudo
isso sera, comparando com os dados empiricos e com as trés variagoes: Onibus, vans e

micro-onibus.

A metodologia consiste na modificacao do depdsito, da garagem para a industria.
Para efetuar os calculos no cenério 02, modificamos os dados da matriz custo de tal forma
que, o deposito a ser considerado nao sera mais a garagem dos Onibus. Agora, todos
os Onibus partem do deposito atual, ou seja industria. Além disso, retornam a mesma,

desembarcando o passageiros do primeiro turno da manha.

Como critério de parada para implementagao, o tempo foi fixado em 1 hora
e o gap ¢ apresentado, em relacdo ao tempo. Em termos tedricos, os onibus saem da
industria embarcando passageiros e passando apenas uma tuncia vez em cada ponto. Logo
apos, retornam a industria, desembarcando o total de passageiros coletados. Com isso,
iremos obter a distancia total das rotas, partindo do depdsito e retornando ao mesmo. Os

resultados obtidos estao contabilizados na Tabela 13.

A discussao dos resultados da Tabela 13 apresenta os dados de cada veiculo,
com as trés capacidades diferentes () = 48 para o 6nibus, () = 23 para o micro-6nibus e
Q = 15 para a Van. E possivel aumentar o nimero de rotas, umas vez que sio embarcados
176 funcionarios em 109 pontos distintos utilizando veiculos com as capacidades descritas

acima.
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30.545 28 48 5,82

1
2 42.556 32 48 9,82
3 15.366 21 39 9,82
4 23.614 28 41 9,82
b 4 112.081 109 176 5,82
micro | rotas | distancia | # vértices | # passageiros | gap(%)
1 16.998 16 23 22,35
2 37.153 16 23 22,35
3 29.758 12 23 22,35
4 14.659 14 19 22,35
5) 34.845 17 23 22,35
6 17.896 9 15 2235
7 3.950 3 8 22,35
8 17.334 13 23 22535
9 12.650 9 19 22,35
b 9 185.243 109 176 22,35
vans | rotas | distdncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
1 24.095 8 15 22,92
2 16.686 8 15 22,92
3 11.047 4 12 22,92
4 32.259 10 14 22,92
) 15.477 5) 14 22,92
6 12.198 13 14 22.92
7 16.102 6 12 22,92
8 5.539 6 13 22,92
9 15.484 15 15 22,92
10 18.940 10 15 22.92
11 13.324 6 10 22,92
12 17.413 8 12 22,92
13 56.542 10 15 22,92
b 13 255.106 109 176 22,35

Tabela 13 — Resultado segundo cenéario: rotas em conjunto e depdsito na industria

O o6nibus apresentam apenas 4 rotas e o valor da distancia total otimizada é
112.081 m. Isso se compararmos apenas as distancias totais com o micro-6nibus e a van
que apresentam respectivamente na resolucao as distancias de 185.243 m e 255.106 m,

distribuidas nas rotas com 9 e 3 trechos.

Notamos um aumento no ntmero de veiculos utilizados e na distancia total.
Contudo, vamos analisar outros aspectos para a tomada de decisao: verificar o niimero
de vértices visitados, nimero de passageiros embarcados e a distancia otimizada em cada

rota, conforme a Tabela 19.

Os primeiros resultados em relagdo ao 6nibus, apresentam uma redugao signi-

ficativa no niimero de rotas no primeiro periodo da manha. Inversamente proporcional,
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ocorre um aumento significativo no nimero da distancia por cada rota, no ntmero de

vértices visitados e no niimero de passageiros embarcados.

E fato que a distancia total diminui consideravelmente. Para uma comparacao
mais fiel, no terceiro cenario sera realizada a analise do gap da distancia total. O gap
representado na tabela, ¢ o resultado do quociente entre o modulo da diferenca entre a
melhor solugao inteira (MI) e o melhor corte (MC), divido pela melhor solugao inteira e
multiplicado por 100. Matematicamente o gap ¢ apresentado na seguinte expressao da

equagao (5.2).

|MI — MC|
ik

gap = MI

00 (5.2)

Como previsto na discussao do Capitilo 4, minimizar a distancia total esta
sujeito a restrigoes pois se a capacidade do veiculo nao foi ultrapassada, geraria um
aumento no numero de vértices visitados e passageiros embarcados, acarretando um maior
tempo para realizacdo dessa atividade com um nimero menor de veiculos. A solucao foi

propor um modelo equilibrado a ser discutidos no quarto e quinto cenarios.

Entretanto, a analise deve se estender para outros aspectos, tais como: nimero
de vértices visitados, distancia otimizadas das rotas separadas e nimero de passageiros
por rota. O tempo de execugao dos experimentos ¢ o mesmo, contudo o gap apresenta

uma diferenga percentual razoavel.

Cenério 03: otimizacdo das rotas separadas dos veiculos na industria

No terceiro cenério de teste realizado com os veiculos, o que diferencia o segundo
cenario sao as rotas implementadas de forma separada. O objetivo principal ¢ analisar
a otimizacao das distdncias em conjunto (segundo cendrio) com as distancias das rotas
otimizadas separadamente (terceiro cendrio), pois o nimero de passageiros por rota e
o numero de vértices visitados se mantera semelhante ao primeiro cenario, conforme

explicitado a seguir:

Na rota total o niimero de veiculos é fixo;

Veiculos: 6nibus, micro-6nibus e vans; com capacidade (Q =48, Q =23 e @ =15

lugares respectivamente;

Rota: todos os veiculos iniciam e terminam na industria;

Testes: calculo das rotas R =1,2,...,6 foram implementadas separadas;

Demanda: relacionada aos funcionarios do primeiro turno.
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No terceiro cenario, a discussao centra em torno da distancias otimizadas entre
os trés veiculos, partindo da industria no primeiro periodo da manha. A comparacao com
o segundo cendrio estd centrada na distancia total, analisando o gap da reducao. Além do
mais, ha analise do nimero de vértices visitados por rota em conjunto: rotas separadas;
numero de passageiros embarcados, e a distancia em cada rota individualmente, conforme

apresentado na Tabela 14.

1| e M| 2| 013
A N T T I I Y
s | mom| 16 28| on1
I R I I ) S L =
U eas) o1 23| 0w
s | omserm| 12 o] 036
s | wese| 12 15| 0
I A S AT I I B
o | msars| a3 23| 027
| osswl 10 19| 160
0 wees| 5 a0| 023
| mer| | 5| as
4 22.687 10 15 2.2
e | weso| 12 15| 0w
s | ool a0 w164
A I ) A I A1 1
G| | S| | s
13 54.067 8 15 2,97
14 110 176

271.441

7,99

Tabela 14 — Resultados terceiro cenario: rotas separadas partindo da industria
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Comparando a Tabela 13 com a Tabela 14, que correspondem aos cenarios dois
e trés respectivamente, notamos hé uma distancia total otimizada partindo da industria
com os trés veiculos. No onibus ocorreu um aumento de 112.081 m para 155.569 m;
ja em relacao a micro-6nibus teve uma aumento de 185.243 m para 245.064 m; e por
ultimo nas vans passaram de 244.106 m para 271.441 m . Em todos os casos, ocorreu um
aumento na distancia, pois as rotas otimizadas em conjunto permite a permutagao entre os
pontos das rotas originais (empiricas). O mesmo nao ocorre com as rotas implementadas
separadamente, ja que elas preservam a configuragdo dos pontos atuais na rota, mas nao

preservam a sequéncia.

O numero de vértices também sofreu variagoes entre os veiculos, como por
exemplo: o 6nibus alterou de 4 para 6; os micro-onibus de 9 para 12, e as vans de 13 para
14 rotas. Totalizando 111 pontos, o tempo gasto para implementar as rotas em conjunto foi
estabelecido com limite maximo de 1 h. J4 o tempo para implementar as rotas separadas
¢ inferior a 3 s, pois o nimero maximo de pontos na atual configuracao é 25 pontos na

rota cinco 5, e o menor 15 pontos na rota 01.

Torna-s necessario implementar as rotas em conjunto, quando observa apenas
a distancia total otimizada. Uma andlise mais sucinta é realizada em torno do conjunto

de: passageiros embarcados, e vértices visitados e distancias separadas de cada rota.

Convém evidenciar a diferenga entre o niimero de vértices visitados e também
o numero passageiros embarcados. Por exemplo, nas rotas 7 e 8 do micro-6nibus, h&d uma
distancia de 12.407 m entre o valor méaximo de 17.146m, e o valor minimo de 4.739 m no

trecho da rota.

Nesse sentido, temos outra diferenca de 21 passageiros, chegando em uma
solugdo com 23 em uma rota e 2 passageiros em outra. Tal contexto, evidencia ser um
problema, ocasiona um desequilibrio muito grande em todos sistema. As discussoes no
Capitulo 4, possibilitaram a realizacao de um modelo de fluxo equilibrado, que aborda o

quarto e quinto cenarios de teste.

Cenario 04: modelo equilibrado veiculos na inddstria

O quarto e quinto cenarios sao fundamentais para analisar a proposta do
modelo matematico equilibrado (PRVGE), influenciando nos resultados discutidos no 4.
Principalmente, no que diz a respeito ao niimero de passageiros embarcados em torno de

uma média, verificar experimentalmente, e representa-lo em graficos e tabelas.

Todas as rotas foram implementadas com os veiculos, iniciando e terminando
na industria. Nesse momento, averiguando-se qual dos trés veiculos seria utilizado para os
teste: 6nibus, micro-6nibus ou van. A partir de agora o parametro () passa a se tornar duas

variaveis, relacionando a quantidade maxima ) e minima gd de passageiros embarcados
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por rota. As duas variaveis sao dependentes do parametro m, e o parametro 2r a diferenca
entre os valores. Desse modo, ¢é preciso relembrar a mudanca no modelo matematico
PRVG, através da proposta de equilibrio de passageiros por rota, sendo modificado para o
Problema de Roteamento de Veiculos Generalizado Equilibrado (PRVGE).

Variaveis
e () limite superior de passageiros embarcados;

e ¢ limite inferior de passageiros embarcados.

Parametros

e m = {4,9, 13} quantidade de rotas/veiculos utilizados;

e r = {1,2} diferenca modular entre as variaveis.

As escolha do parametro m esta diretamente ligada ao niimero de rotas obtidas
no segundo cenario. A escolha do valor de r é sempre a menor possivel, desde que o solver

resolva no tempo inferior a 1h.

Quando analisamos a tabela para o valor de m = 4, cujo resultado da divisao
de 176 por 4 resulta em 44, o valor de r definido previamente, permite controlar o fluxo
de passageiros nas quatro rotas. Uma consequéncia observada ¢ um equilibrio no niimero
de vértices visitados. Quando r = 1 oscila em torno de 25 a 29, e com r = 2 em torno de
23 e 30. Quando se aumentado o nimero de rotas para m = 9, e logo apés m = 13 o gap
aumenta consideravelmente, chegando a 79,59%. Isso se deve principalmente a um valor
muito baixo para o r = 1. Os resultados referentes a distancia, quantidade de vértices
visitados e nimero de passageiros por rota apresentados, que estdao nas Tabelas 15 e 16,
sao ilustrados em graficos, como o intuito de destacar o comportamento do equilibrio no
modelo de fluxo proposto. Dessa forma, é possivel manter um equilibrio entre as rotas
evitando diferencas excessivas entre valores de maximo e minimo no nimero de passageiros

embarcados.

O testes computacionais apresentaram os seguintes resultados conforme as
Tabelas 15 e 16. Todos os testes foram implementados com critério de parada de 1h.
Contudo, algumas situagoes nao foram suficiente para obter um gap razoavel. Por exemplo,
quando implementado com r = 1 e m = 13, o gap obtido ¢ 71,81 %. No proximo teste
comr =1em = 13 o gap obtido ¢é 40,49 %. Possivelmente, o valor de r tem influéncia
nos resultados. Ele equilibra a diferenga entre o maximo e minimo. No préoximo e ultimo

cenario de testes, iremos implementar com r» = 2 e r = 2 para mais analises.
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r | rota | distdncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
1 1 31.934 28 43 26,56
1 2 24.309 29 44 26,56
1 3 58.406 25 45 26,56
1 4 30.229 27 44 26,56
X 4 144.878 109 176 26,56
r | rota | distAncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
2 1 38.454 30 43 16,25
2 2 24.827 23 45 16,25
2 3 28.691 30 42 16,25
2 4 34.992 26 46 16,25
X 4 126.964 109 176 16,25
r | rota | distdncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
1 1 125.470 12 18 79,59
1 2 58.112 10 21 79,59
1 3 85.800 8 18 79,59
1 4 44.404 13 21 79,59
1 5) 108.842 14 20 79,59
1 6 103.087 16 21 79,59
1 7 140.434 16 19 79,59
1 8 35.720 12 19 79,59
1 9 56.744 8 19 79,59
b 9 758.613 109 176 79,59
r | rota | distdncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
2 1 23.815 10 19 21,68
2 2 28.241 12 17 21,68
2 3 37.352 15 22 21,68
2 4 16.124 11 17 21,68
2 5) 15.112 12 20 21,68
2 6 16.008 12 21 21,68
2 7 18.559 10 20 21,68
2 8 15.122 16 20 21,68
2 9 24.058 11 20 21,68
b 9 194.391 109 176 21,68

Tabela 15 — Resultados quarto cenario: modelo equilibrado

Cenario 05: modelo equilibrado veiculos na inddstria

O quinto cenario de testes continua com o modelo de fluxo equilibrado PRVGFE,

analisando mais variacoes de m e r de tal forma que, o valor de m seja uma das solugoes

apresentadas do terceiro Cenario 3.

Parametros

e m = 6,12, 14: quantidade de rotas/veiculos utilizados;

e r = 2, 3: diferenca maxima entre o niumero de passageiros nas diferentes rotas.
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r | rota | distdncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
1 1 54.626 9 12 71,81
1 2 48.176 8 13 71,81
1 3 35.150 7 12 71,81
1 4 72.691 8 15 71,81
1 5 25,1135 5 14 71,81
1 6 32.604 8 12 71,81
1 7 35.862 9 15 71,81
1 8 47.501 11 115 71,81
1 9 33.153 8 12 71,81
1 10 87.746 8 12 71,81
1] 11 88.767 10 14 71,81
1 12 149.928 12 15 71,81
1 13 60.425 6 15 71,81
| 13 771.764 109 176 71,81
r | rota | distdncia | # vértices | # passageiros | gap(%)
2 1 15.758 7 15 40,49
2 2 14.352 6 13 40,49
2 3 20.979 14 14 40,49
2 4 25.150 8 12 40,49
2 B 20232 9 16 40,49
2 6 18.559 7 13 40,49
2 7 18.599 8 11 40,49
2 8 18.136 7 13 40,49
2 9 33.460 7 14 40,49
2 10 58.311 7 12 40,49
2| 11 27.866 13 16 40,49
2 12 26.016 9 16 40,49
21 13 17.806 7 11 40,49
| 13 320.224 109 176 40,49

Tabela 16 — Resultados quarto cendrio: modelo equilibrado (continuagao)

As escolhas para o parametro m estd diretamente ligadas ao niimero de rotas
obtidas no terceiro cenario. A escolha do valor de r é sempre a menor possivel, mas no
quinto cendario, para r = 1 em alguns casos, o solver nao consegui encontrar um solugao
inteira no tempo inferior a 1h. Manteve-se o tempo, mas o valor de r foi alterado para o
proximo inteiro. Os resultados apresentados nas Tabelas 17 e 18 descrevem os dados dos

cenarios de tetes.

Conforme discutido no cenario de teste anterior, diminuindo o valor de r, é
possivel obter um gap menor na resolu¢ao com tempo inferior a 1h. Aumentando o niimero
de rotas m e mantendo r préximo de 1, o gap da resolucao aumenta drasticamente, conforme

apresentam os resultados do quarto e quinto cendrios contidos nas Tabelas 15, 16, 17 e 18.

Ao analisar apenas as distancias totais das rotas otimizadas, é possivel com-

preender que, em alguns casos o gap piorou em relagdo ao cenario empirico. Contudo, a
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S| [ arae|  d09] 176 2061
S| [ amest|  d09] 176 2801
I B T Y R
2] s | wom| 8| 1| s
2 5 | wwss| 6| 12| s
2 9 | sooos| 0| | snm)
I I T ] N Ty
5[ 7| 186 9| 13| 23
59 | orom| 7| 18| 2

12 232.431 109 176 23,44

Tabela 17 — Resultados do cenario cinco: rotas equilibradas

proxima se¢ao apresenta uma discussao mais ampla dos cenarios. Nela serao apresentadas
tabelas com as variaveis; parametros de comparagao com valores totais e médias do niimero

de passageiros embarcados por rota; nimero de vértices visitados, e distancias das rotas.
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I B T I B ) )
BN L N N T T
2| 5 | assst| 9| 13 a6
o) 7| man| 9| 1) a6
2| o | aes| 5| 1) a6
2|1 | oae0| 8| 15 a6
2|13 | omm| 6| 1) a6
3|1 | ol 6] 11| 8977
3|3 | Lsn| 6| o a7
3|5 | oemes| 8| 16| 3071
3| o | 67| ol 10| 3077

Y| 14 325.259 109 176 39,77

Tabela 18 — Resultados do cendrio cinco: rotas equilibradas (continuacao)

Cenario 06: modelo equilibrado variacdao dos veiculos

Também foi realizado o cenario de testes para um misto dos veiculos. Para isso,
trabalhou com valor de m = 9, pois o resultado da divisao é 19,55. Obtendo o teto igual a
20 e o piso igual a 19, estabelece-se um r = 4, sendo requisitados para um mesma rota;

vans, micro-6nibus e 6nibus. O resultado obtido foi:

e Seis micro-6nibus, duas vans e um 6nibus;
e Total da distancia percorrida 201.806 metros.

e Gap 27,20%



Capitulo 5. Testes computacionais e Resultados 129

Mais um teste foi realizado para m = 8, o qual também foi analisado, pois o
resultado da divisao é 22. Obtendo o Teto e Piso igual a 22, estabelece-se um r = 7 com
isso o nimero maximo de passageiros pode ser () = 29 e minimo ¢ = 15. Possibilitando o

uso dos trés veiculos resultado obtido:

e (QQuatro micro-6nibus, quatro onibus;
e Total da distancia percorrida 181.170 metros.

e Gap 29,16%

Em uma possivel combinagao entre os veiculos distintos, observa-se que a
distancia total aumenta, mas o custo de cada veiculo pode possibilitar alternativas na

escolha de reducao nos valores.

5.4 Discussao dos cenarios

A discussao dos cenarios nao se restringe as distancias, mas engloba outros
fatores importantes, como o nimero de vértices, passageiros embarcados e a distancias nas

rotas separadas.

A Tabela 19 retine os dados dos cendrios: empirico, primeiro e segundo. Estas,
centram no modelo matemético (PRVG): rotas implementadas em conjunto e separadas,
que partem da industria e da garagem no primeiro periodo da manha com o6nibus, vans e
micro-onibus. J& a Tabela 20 expoe os resultados dos cenarios de testes com as variagoes

demer.

Resumo das comparacdes entre cenarios

1. Distancia total entre cenarios: andlise do modelo PRVG e do modelo equilibrado

com variagoes para m e 1.
2. Distancia entre o cendrio empirico e o primeiro: reducao 8.347 m com gap 4,96%;

3. Distancias individuais e totais entre as rotas do segundo e terceiro cenarios em

relacao a 6nibus, micro-onibus e vans: aumento da distancia;

4. Comparar os valores maximos e minimos dos passageiros por rotas para verificar o
equilibrio com o PRVGFE.
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Resumo das comparacdes das tabelas e dos graficos
1. O grafico da Figura 16: distancia total dos cenarios;
2. A Tabela 19 e o grafico da Figura 27;
3. A Tabela 19 e os graficos das Figuras 28 e 29;

4. Os graficos para o nimero de passageiros nas Figuras 30, 31 e 32: 6nibus, micro-6nibus

€ vans.
S B Majar rota
Menor rot
/‘E‘ B Média : distancia total/N°/rotas
5 40
.©
| = )
=
=
o 20 -
D I I
O £
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Cenarios

Figura 16 — Distancias total dos cenérios de testes

Para verificar as alternativas de utilizacao de micro-6nibus e vans é realizada
uma comparacgao das distancias, através da andlise dos graficos da Figura 28, que cor-
respondem aos micro-6nibus, e também a Figura 29, que reapresenta os resultados das
vans. Ao analisarmos apenas as distancias totais percorridas pelas vans e micro-6nibus
sao maiores em relagao aos 6nibus, conforme explicita o grafico da Figura 16. O mesmo
acontece com o micro-6nibus, pois o nimero de veiculos utilizados é bem maior, devido a

capacidades individuais.

Quando analisamos o grafico da Figura 16 onde : Empirico (1), Otimizado
Garagem (2), Otimizado Industria {6nibus (3), micro (4) e van (5)} e O. 1. Separado
{6nibus (6), micro (7) e van (8), observa-se no segundo cendrio uma redugdo na distancia
em relagao ao empirico, se tratando de 6nibus. J& no terceiro cenario se mantém a redugao
em relagao aos 6nibus. Mas, utilizando vans e micro-6nibus no segundo e ter<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>