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RESUMO

Aplicagoes reais na América do Norte e na Europa tém mostrado que o uso de sistemas
informatizados para o planejamento do processo de transporte de distribuicao de mercado-
rias produziram uma economia significativa nos custos totais de transporte. Assim, uma
empresa que utiliza a malha viaria, constantemente, comega a ter gastos significativos, nao
s6 de combustivel, mas de varios fatores que afetam o custo do transporte rodoviario. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho ¢é resolver um problema real de transporte de uma em-
presa no Brasil. Este problema se aproxima de um problema de roteamento de veiculos com
coleta e entrega, multiplos depositos, multiplos recursos e multiplos veiculos capacitados.
Para trata-lo, por conseguinte, no presente trabalho, revisamos uma resolucao através de
um método hibrido de duas fases, onde a primeira fase é uma heuristica e a segunda um
método exato, mais especificamente, uma decomposi¢ado de Benders sobre um problema de
roteamento de veiculos com coleta, entrega e veiculos capacitados. Propomos um modelo
integrado para o problema e comparamos resultados de algumas instancias de Solomon mo-
dificadas e instancias reais. Os resultados indicaram que é necessario outros métodos para

se existir uma viabilidade real de resolucao do problema.

Palavras-chave: programacao mista, decomposicao de Benders, problema de roteamento

de veiculos.



ABSTRACT

Real applications in North America and Europe have shown that the use of computeri-
zed systems for the planning of goods distribution by transport process produced significant
savings in total cost of transport. Thus, a company that uses the road network constantly
starts to have significant spending, not only fuel, but a number of factors that affect the cost
of road transport. In this context, the objective is to solve a real problem of transport of a
company in Brazil. This problem approaching a vehicle routing problem with pickup and
delivery, multiple warehouses, multiple resources and multiple vehicles capacited. To treat
it, therefore, in this paper, we revised a resolution by a hybrid method of two phases where
the first phase is a heuristic and the second an exact method, more specifically, a Benders
decomposition on a routing problem vehicles with collection, delivery and capable vehicles.
We propose an integrated model for the problem and we compared results of some modified
Salomon instances and real instances. The results indicated the need for other methods for

a real feasibility of solving the problem.

Keywords: mixed programming, Benders decomposition, vehicle routing problem.
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Capitulo 1
Introducao

"Uma pesquisa mostrou uma variacdo de 15,57% no preco da gasolina, na cidade de
Belo Horizonte".? "As condicoes das estradas geram um aumento médio de 25% nos custos
operacionais dos transportadores...Este valor ¢ muito alto e dificil de melhorar... " (Agosto,
2014).

Estima-se que os custos de distribuicao sao responsaveis por quase metade do custo total
de logistica e, em alguns casos, como na industria de alimentos e bebidas, pode chegar a 70%
do valor total de acordo Braysy e Gendreau [2]. No Brasil, de acordo com a Confederacao
Nacional do Transporte (CNT), grande parte do transporte de mercadorias e passageiros é
feito em modais rodoviarios, onde a necessidade de economias é crescente.

Uma empresa que utiliza a rede rodoviaria constantemente comeca a ter gastos signifi-
cativos, nao somente com o combustivel, mas com varios elementos que afetam o custo do
transporte rodoviario, tais como manutencao, pneus, pedagios, impostos, custos de pessoal
ou até mesmo a perda de tempo devido ao trafego congestionado ou a tomada de caminhos
desinteressantes.

Segundo Perreira [35], o estudo de problemas de roteamento proporciona o uso eficiente
da rede e da frota de veiculos, ajudando a reduzir os custos e atenuar outros problemas,
como a polui¢ao. Toth e Vigo [A1] dizem que algumas aplicac¢oes reais na América e na Eu-
ropa mostraram que o uso de sistemas informatizados para o planejamento do processo de
distribuicao e transporte produziram uma economia significativa nos custos globais trans-
porte. Assim, estudar meios para realizar o transporte de produtos com menos custo se
torna interessante.

Juntando este contexto a necessidade de que empresas de pequeno porte precisam alocar
recursos escassos de forma eficiente para obter competitividade, este trabalho tem como obje-
tivo resolver uma demanda de uma empresa no ramo de construgao civil, em Belo Horizonte,

relativa a organizacao de seu fluxo de transporte. Mais especificadamente, utilizando-se da

Fonte: http: //gl.globo.com/minas-gerais/noticia/2014/03/gasolina-comum-tem-variacao-de\
-quase-16-em-bh-diz-procon.html acessado em 18/04/2014.
2Fonte: http://pesquisarodovias.cnt.org.br/Paginas/principaisDados.aspx?origem=2 acessado

em 18/04/2014.


http://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2014/03/gasolina-comum-tem-variacao-de\-quase-16-em-bh-diz-procon.html
http://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2014/03/gasolina-comum-tem-variacao-de\-quase-16-em-bh-diz-procon.html
http://pesquisarodovias.cnt.org.br/Paginas/principaisDados.aspx?origem=2

pesquisa operacional que, por defini¢do, é uma ciéncia voltada para a resolucao de problemas
reais, conforme SOBRAPO®, temos como objetivo especifico resolver um problema de rote-
amento de veiculos com multiplos depdsitos, miltiplos produtos, frota homogénea, coleta e

entrega simultanea com divisao de entregas e coletas.

O problema, objeto de estudo deste trabalho, considera um conjunto de canteiros de
obras. No planejamento diario dessas obras, algumas delas podem demandar um conjunto de
recursos, enquanto outras podem ter recursos ociosos para aquele dia. Diante deste cenario,
deseja-se transportar estes recursos ociosos para as obras que os demandam. No entanto,
nem sempre o nimero de um determinado recurso demandado sera igual ao nimero deste tipo
de recurso ofertado. Nesta situacao , deve-se decidir o conjunto de obras que serao atendidas
pela compra ou locagao de recursos. Para as obras que terao suas demandas atendidas pela
realocacao dos recursos entre os canteiros de obras, temos, entao, a necessidade de transporte
desses recursos. Assim, o problema diz respeito ao fornecimento de recursos aos canteiros de
obras conforme suas necessidades para o bom andamento do trabalho, tendo para tanto, um
conjunto de motoristas para realizar tal tarefa, tal como possibilidade de compras. Nossa
demanda é responder a pergunta sobre qual rota que cada condutor deve fazer e quais os
recursos que devem ser comprados para que todas as obras tenham os recursos disponiveis
para uso didrio. Assim, o objetivo em termos monetarios é o de minimizar os custos de
transporte, o custo relativo aos itens a serem comprados e o custo relativo ao tempo dos

veiculos em rota.

Para tanto, o problema foi modelado como um problema de programacao linear inteiro
misto. Como método de solugao foi proposto a utilizacao do solver Cplex em seu default.
Além disso, propomos um método de duas fases, sendo a primeira fase uma aplicacao de
um algoritmo para alocacao de recursos, e a segunda fase a resolucao de um modelo de
roteamento de veiculos com coleta e entrega. Tal resolucao foi feita através do solver Cplex

em seu default e por decomposicao de Benders.

As contribuigdes deste trabalho sdo: a) sob um ponto de vista empresarial, encontrar uma
solugdo para o problema real solicitado pela empresa; b) sob um ponto de vista académico,
propor um modelo integrado para o problema; c¢) propor métodos para tentar resolver o
problema em um tempo vidvel; e d) ao nosso conhecimento, ser pioneiro no uso de Benders

sobre um problema de roteamento de veiculos com estas restrigoes.

Assim, a estrutura desta dissertacao consiste em cinco partes. O Capitulo II apresenta
uma revisao da literatura sobre problemas de roteamento de veiculos, os principais métodos
utilizados, além de algumas estratégias empregadas em alguns destes problemas. Alguns
resultados da literatura sao também abordados. O Capitulo III apresenta uma descri¢ao
de forma detalhada do problema real com suas caracteristicas, que sao, entao, comparadas
a literatura existente. No Capitulo IV ha uma revisao de uma forma de enquadrar o pro-

blema, por meio do método de duas fases, em um modelo da literatura de programacao

3Fonte: http://www.sobrapo.org.br/o que e po.php acessado em 16/04/2015.


http://www.sobrapo.org.br/o_que_e_po.php

matematica cuja resolucao foi feita por decomposicao de Benders. Além disto, é proposto
um outro modelo integrado para alocagdo de recursos e roteamento de veiculos. Os resulta-
dos experimentais e algumas propostas para trabalhos futuros sao apresentados e discutidos

no Capitulo V. Por fim, o Capitulo VI nos remete as conclusoes do trabalho.






Capitulo 2
Problemas de roteamento de veiculos

Os problemas de transporte que sao tratados no escopo deste trabalho sao aqueles rela-
cionados a roteamento de veiculos, que atuam sobre o objetivo de visitar um conjunto de
consumidores/clientes, usando, para tanto, modal rodovidrio por intermédio de um conjunto
de condutores de veiculos sob um critério de otimizacao de custos.

As vias utilizadas pelos veiculos sao, normalmente, representadas por um grafo 7?7 cujas
arestas representam estradas e cujos vértices correspondem ao(s) depdsito(s) e/ou consumi-
dore(s). O grafo pode ser orientado ou nao orientado, segundo a possibilidade de diregao
das vias. Se a via permite transito em mao-dupla, dizemos que o grafo nao é orientado, caso
contrario ele é orientado. Cada arco ou aresta tem um custo associado a sua utilizacao, o
que pode ser devido ao veiculo ou ao periodo em que a via é atravessada.

O nosso problema é parte desse grupo de problemas. Assim, cabe-se uma revisao da
literatura sobre esses problemas. Tentar sistematizar uma enorme literatura, ¢ uma atividade
desafiadora e util que tem atraido esforcos consideraveis na comunidade cientifica. Deste
modo, neste capitulo, temos o objetivo de fazer, em um primeiro momento, um resumo dos
principais problemas de transporte, encontrados na literatura, que se enquadram no escopo
acima.

Este capitulo foi organizado da seguinte forma: primeiro falaremos sobre o problema geral
da coleta e entrega - GPDP, apds analisaremos os problemas de transporte relacionados ao
GPDP. Em seguida, lembraremos de algumas variagoes encontradas na literatura relativas

a problemas de transporte.

2.1 Problema geral de coleta e entrega

Savelsbergh e Sol [38], nos oferece uma idéia sobre problemas de transporte relacionados
a coleta e entrega, resultando em um survey sobre o assunto. Eles definem o Problema Geral
de Coleta e Entrega (GPDP) como um problema no qual rotas, a serem percorridas, cada
uma por um unico veiculo, devem ser selecionadas para satisfazer um conjunto de requisi¢oes

de clientes. Eles dizem que este problema considera uma frota de veiculos capacitados com



origem e destino definidos. Os autores afirmam que cada requisicdo de transporte tem a
informacgao sobre o peso da carga a ser transportada e a informacao dos locais de parada
do veiculo, que ele define como origem para a coleta de carga e como destino final para o
lugar que se entregard a carga. Os autores ressaltam que neste problema nao pode haver
recarregamento ou descarregamento em depositos intermediarios.

Eles consideram trés casos especiais de problemas oriundos do GPDP, o que esbogamos

na Figura 2.

GPDP

PDP DARP | | VRP

Figura 2.1: Alguns casos especiais do GPDP

O PDP é o Problema de Coleta e Entrega (Pickup and Delivery Problem). Segundo os
autores, dentro do PDP cada requisicdo tera um tinico ponto de origem, onde devera ser
recolhido um tinico produto, e um tinico destino final para entregar o produto coletado, sendo
a origem e o destino, ambos bem definidos. Além disso, existe um depdsito central de onde
todos os veiculos iniciam sua respectiva rota, e para onde eles tém de voltar. Esses veiculos
saem do depdsito sem qualquer mercadoria. Tais mercadorias serao coletadas no intercurso
da rota. Ao final do trajeto, os veiculos retornam ao depésito vazios. Considerando janelas
de tempo, Li e Lim [?8] propooem uma boa defini¢do do problema e trabalham a solucao de
forma heuristica.

O DARP é o Dial-a-Ride Problem, problema ainda sem traducao. Neste problema a carga
a ser transportada sdo pessoas. Os pontos de origem e destinos sao definidos. Considera-se
que o peso das cargas sao iguais a 1. Estes problemas sao, geralmente, utilizados em sistemas
para o transporte de idosos e de deficientes, sendo também referenciado na literatura em
aplicacoes reais de servigos de atendimento por ambulancias. No Brasil, pode ser aplicado
no transporte de estudantes entre suas respectivas residéncias e suas respectivas escolas.
Braekers [I1] cita ainda outra aplicagdo do caso de transporte de pessoas em areas rurais
devido a falta de bons servigos de transporte publico.

O VRP ¢é o Problema de Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing Problem). Para
Savelsbergh e Sol [3R], tal problema é parte do GPDP ja que podemos considerar todas as
origens ou todos os destinos, num sentido exclusivo para as requisi¢oes, como o depdsito
central.

Na mesma linha, Toth e Vigo [41] dizem que o VRP, considerando sua versao classica, é
um problema que consiste em atender um conjunto de consumidores, usando uma rede de
transporte, com um conjunto de veiculos. A solucao de um VRP requer a determinacao de
um conjunto de rotas, cada uma utilizada por um tunico veiculo, que comeca e termina em

um deposito central, de maneira que todas as exigéncias dos consumidores sejam atendidas,



todas as restri¢des operacionais sejam respeitadas e o custo global de transporte seja minimo.

Além disso, é desejavel reduzir o nimero de veiculos utilizados.

Cordeau et al [T9] mostram que o Problema de Roteamento Capacitado considerando
janelas de tempo é uma generalizagdo do problema capacitado que é obtido pela janela de
tempo [0, 0o para todos os clientes, ou seja, os clientes serao atendidos a qualquer momento.

Um artigo sobre aplicagoes da restrigdo de janela de tempo pode ser encontrado em [39].

Savelsbergh e Sol [B8] nos lembra de muitas caracteristicas reais que acontecem em si-
tuagoes cotidianas que devem ser consideradas para a resolugao dos problemas. Entre elas,
eles recordam daquelas relativas as requisi¢oes dindmicas que influenciam a defini¢ao de vias

e a existéncia de depdsitos.

Os autores afirmam que, em uma situagao estatica, sabemos de antemao todas as in-
formacoes sobre todas as requisi¢oes quando estamos definindo as rotas na resolucao do
problema. No entanto, considerando-se as situagoes em tempo real, algumas requisi¢oes sao
conhecidas ou inclusas ap0ds a definicao das rotas, por exemplo através de chamadas via ce-
lular no depésito, quando os motoristas ja estdo percorrendo as rotas. Com isso, essas rotas
devem ser adaptadas para comportar a nova requisicao. Uma estratégia para resolver este
problema, seria fazer resolugoes do problema de maneira seqiiencial em situacao estatica.
Assim, sempre que tivermos novas requisicoes, deve-se fazer uma nova resolucao estatica
do problema considerando as posi¢oes atuais dos veiculos e as localizagoes relativas aqueles
clientes ainda nao atendidos. Com esta abordagem, o conceito de depodsito é perdido. Se
adotarmos uma sequéncia de resolugoes estaticas para o problema, é certo que em algum
momento os veiculos irdo partir de um ponto que nao serda um depodsito, talvez seja uma
residéncia de um cliente. Na verdade, os veiculos estarao dispersos na regiao cartografica

apos algumas resolucoes estaticas do problema.

Os autores citados acima discutem, ainda, uma variacao do Problema de Coleta e En-
trega, que pode ser aplicado a outros problemas, que é o Problema de Coleta e Entrega com
Veiculo em Carga Completa(full truck load pickup and delivery problem). A variagao se deve
ao caso especial no qual cada carga tem que ser transportada diretamente de sua origem até
o seu destino, assim, entre um ponto de coleta e seu respectivo ponto de entrega, nenhuma

parada pode ser feita.

Para objetivos de otimizagao, Savelsbergh e Sol [B8] dizem que hé véarios. A Figura P22

OS resuimernn.

Savelsbergh e Sol [38] lembram ainda das restri¢oes de janelas de tempo, dizendo que elas
podem estar associadas as requisi¢oes, ou seja, aos consumidores, assim como aos veiculos
numa forma de limitacao da quantidade de horas de trabalho dos condutores, por exemplo.
Para o Dial-a-Ride Problem é comum o uso de restri¢oes para limitar o tempo que um cliente

pode ficar dentro do veiculo.

Neste contexto de restrigoes, Xu et al [44], baseando seu trabalho em operagoes reais,

acrescentam restrigoes relativas:



Fungdo Objetivo

Um veiculos Multiplos veiculos
Minimizar I Descrigio Minimizar I Descrigdo |
Duracgo da Viagem é o tempo total que os
veiculos precisam para percorrer as rotas. O O custo associado & um veiculo ndo da
o X tempo de viagem de uma rota inclui o tempo . . vantagens para a utilizag8o de veiculos, assim,
Duragdo da Viagem ) . Nimero de veiculos . .
de viagem entre os locais, tempo de espers, devemos usar o menor nimero de veiculos
tempo de servico, tempo de carga e descarga, possivel.
tempo em congestionamentos, etc.
Ou seja, maximizar o lucro. Pode-se combinar
Isto quer dizer minimizar a datana qual o todas os outros objetivos para aproveitar o
dltimo servico é prestado. Quando o tempo maximo possivel. Podemos recusar a demanda
A data de saida no tltimo cliente inicial de saida dos veiculos sdo 0, este As perdas de transporte quando é desfavoravel
objetivo é o mesmo da minimizacdo da duragdol transportar a carga correspondente. No
daviagem. entanto, para o Dial-a-Ride Problem, essa
rejeicdo € indesejavel.
Queremos minimizar todos os tempos A inconveniéncia é medida pela diferenga entre
Tempo de viagem necessarios entre dois vértices respectivos A inconveniéncia o tempo de coleta e entrega real e o tempo pré-
dentro das rotas. definido.
.. X Apenas a distancia total percorrida por todos os
Distancia percorrida . ) i i
veiculos é considerada para esta finalidade.

Figura 2.2: As diferentes fungoes objetivo conforme Savelsbergh e Sol [35].

1. ao uso de multiplos tipos de veiculos que devem satisfazer um conjunto de restrigoes
de compatibilidade que especificam quais as cargas que nao podem ser cobertas por

um conjunto de tipos de veiculos e quais cargas nao podem ser transportadas juntas.

2. aordem de carregamento e descarregamento para cumprir uma restri¢gao de precedéncia
aninhada que obriga que uma carga x nao seja descarregada até que todas as cargas

colocadas dentro do caminhao apo6s x sejam descarregadas.

Parragh, Doerner e Hartl [83] e [84] fazem uma classificagdo com maior nivel de detalhes
sobre os problemas dentro do GPDP. Eles propuseram um esquema de classificacao que é
mostrado parcialmente na Figura PZ3.

Na Figura 223, nota-se que o problema geral da coleta e entrega é dividido em dois grupos
de acordo com a utilizagao dos dep6sitos: VRPB ( Vehicle Routing Problems with Backhauls)
faz o transporte do produto, de modo que o depdsito participe seja como distribuidor seja
como receptor; e VRPPD (Vehicle Routing Problems with Pickups and Deliveries) que, no
entanto, trata do transporte de mercadorias entre clientes, sendo que o depésito é utilizado
apenas para area de estacionamento de veiculos durante o tempo em que eles estiverem
0C10S0s.

O problema VRPB se endereca as situagoes em que todos os produtos a serem entre-
gues terao como origem um ou mais depédsitos, e todos os produtos a serem recolhidos serao
conduzidos a um ou mais depédsitos. Esta definicdo é a mesma apresentada por Savelsbergh
e Sol [88] para o VRP. Neste problema, os consumidores de entrega sao nomeados linehaul
customers e consumidores de coleta como backhaul customers. Logo, se considerarmos VRP
com linehaul customers, significa que o veiculo sai do depdsito com os produtos. Mas, se con-
siderarmos VRP com os backhaul customers teremos veiculos retornando aos depdésitos com
produtos recolhidos. Nesta classe de problemas temos quatro outros sub-problemas: VRPCB
(VRP with Clustered Backhauls), VRPMB (VRP with Mixed Linehauls and Backhauls),
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GPDP

| |

Tranporte entre
consumidores/clientes

Transporte de/para um
depdsito

(VRPB) (VRPPD)

(o o o

VRPSDP ]

Figura 2.3: Esquema parcial da classificagao de problemas de transporte de Parragh, Doerner
e Hartl [33].

VRPDDP (VRP with Divisible Delivery and Pickup) e VRPSPD (VRP with Simultaneous
Pickup and Delivery).

Para o VRPCB, cada cliente tem uma tnica necessidade, ou uma entrega ou uma coleta,
nunca as duas. Além disso, todas as entregas de produtos devem ser feitas antes de qualquer
coleta de mercadorias.

Para o VRPMB, cada consumidor tera, também, uma uma tnica necessidade, ou uma
entrega ou uma coleta, nunca as duas. No entanto, as coletas e entregas podem ser feitas
de maneira mista, sem a necessidade de realizar todas as entregas previamente ao inicio do
servico de coletas. Considera-se, porém, que cada consumidor s6 pode ser visitado uma vez.

Para VRPDDP, os clientes sao associados a um pedido no qual ha coleta e entrega
ao mesmo tempo, com a liberdade de ter no maximo duas visitas a cada cliente, uma para
coleta e outra para entrega. O autor cita um tipo de caso interessante dentro do escopo deste
problema, que pode ser até uma nova extensao deste subproblema, relativa a possibilidade
de permissao de divisao do servigo de entrega ou de coleta, caso denominado na literatura de
split delevery/pickup. Apesar deste servigo poder nao ser conveniente na entrega de produtos
a clientes finais, esse tipo de permissao pode ser uma boa opc¢ao dentro de outros sistemas,
tal como no nosso trabalho.

Por fim, o VRPSDP, é o mesmo problema descrito para o VRPDDP, mas cada consumidor
s6 pode ser visitado uma vez. Logo, no momento da coleta de um produto, deve-se realizar

a entrega de outro, se um cliente tiver um pedido com ambas demandas.

O segundo grupo de problemas representado pelo o VRPPD, na Figura 223 a direita, inclui



problemas em que os produtos sao transportados entre os consumidores, sem a intermediacao
de armazéns. Temos duas classes de problemas, os desemparelhados e os emparelhados.

Por desemparelhado entendemos que uma coleta e uma entrega de um produto nao sao
relacionadas obrigatoriamente, ou seja, cada unidade de um produto coletado pode ser usada
para satisfazer as exigéncias de qualquer requisicao de entrega para aquele produto. Além
disso, essa classe de problemas trata os bens como homogéneos. Nesta classe de problemas
temos um unico caso, o PDVRP - Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega
(Pickup and Delivery VRP).

Na outra classe de problemas, do VRPPD, temos os problemas emparelhados, entre os
quais existem problemas ja apresentados: o Problema da Coleta e Entrega (PDP) e Dial-
A-Ride Problem (DARP). Eles sao emparelhados pois as demandas de transporte fazem
associacdo de uma origem a um destino especifico, o que resulta numa ligagdo obrigatéria
entre os pontos de coleta e os pontos de entrega. A diferenca entre esses problemas, como
ja dissemos, este é o tipo de carregamento: PDP abrange transporte de produtos, enquanto
DARP abrange transporte de pessoas.

Dondo et al [21] citam dois problemas pertencentes ao VRPPD. O primeiro deles é o
Problema de Coleta e Entrega de Empresas de Correios (courier company pickup and delivery
problem - CCPDP) que trata do transporte de mensagens e correspondéncias. O outro é o
Problema de Transporte de Cadeirantes (the handicapped person transportation problem -
HTP), este o qual pode ser visto como uma variacao do DARP.

Cordeau e Laporte [IR] apresentam um survey sobre o problema DARP. Para eles, o
DARP generaliza alguns dos problemas de transportes tais como o PDVRP e o Problema
de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo (VRPTW), tendo como diferenga a pers-
pectiva humana. Eles lembram que o problema pode ser tratado de modo estatico bem
como dindmico, nos termos de Savelsbergh e Sol [38]. Temos ainda que o problema pode ser
expresso considerando multiplos depdsitos ou um tnico, frota de veiculos heterogénea ou ho-
mogénea. Cordeau e Laporte [I8] abordam alguns objetivos a serem otimizados. Excluindo
alguns ja citados na Figura B2, eles citam um relativo a diferenca entre o tempo de partida
real e o pretendido de um cliente. Eles citam ainda que alguns critérios podem ser vistos
tanto como objetivo, quanto como restri¢oes, conjunto este, que eles incluem as janelas de
tempo de cada cliente relativas as horas de partida e chegada. Téaxis podem ser utilizados
sob uma imposicao de penalidade na falta de veiculos para suprir toda a demanda.

Ainda no contexto do DARP, Braekers et al [[1] acrescentam variagoes interessantes
dentro do escopo do problema. Eles abordam que, a principio, cada veiculo deve retornar ao
deposito de origem, mas pode haver casos em que o motorista fornece seu préprio veiculo para
0 processo, caso este em que cada depdésito tem somente um veiculo. O problema que estes
autores resolvem é o MD-H-DARP (Multi-Depot Heterogeneous Dial-a-Ride Problem) que
considera multiplos depésitos e frota heterogénea. Neste problema, as requisi¢des dos clientes
sao conhecidas. Eles podem especificar uma janela de tempo na coleta ou, exclusivamente,

na entrega. As restrigoes utilizadas foram janelas de tempo, limitacao da duracao da rota
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e do tempo de permanéncia dentro do veiculo. Frota heterogénea é bem justificado pelos
autores, no contexto de necessidade pessoal, devido a presenca de requerimentos especiais
relativos ao tipo de acomodagcao para o cliente dentro do veiculo: cadeira de rodas, maca,
caso este que pode ter acompanhante, assento comum, etc.

Parragh, Doerner e Hartl [83] e [34] fazem, ainda, um estudo, para cada categoria de
problema citado na Figura 223, sobre formulagoes de modelos matematicos, sobre os dife-
rentes métodos de resolucao propostos na literatura, seguida pela descricao de instancias de
referéncia utilizadas, além de aconselhar algumas abordagens de resolugao.

Berbeglia et al [7] definem os problemas de coleta e entrega (Pickup and Delivery Pro-

blems -PDPs) em trés grupos:

1. many-to-many: problemas no qual qualquer vértice pode ser origem ou destino para
qualquer produto. A principio, esta classe de problemas envolve o PDVRP, pois, além
dele, podemos ter o Swapping Problem no qual considera-se um troca entre clientes
de produtos diversos até que todos os clientes tenham os produtos por eles desejados.

Voltaremos neste problema mais tarde.

2. one-to-many-to-one: problemas que envolvem o depdsito seja como fonte, seja como

destino. Assemelham-se, assim, ao VRPB.

3. one-to-one: problemas que tenham, para cada requisi¢ao, origem e destinos definidos.
Sao, portanto, semelhantes a classe VRPPD com pares, descrita acima. Segundo os
autores, esta classe dividi-se em trés problemas: VRPPD, Problema de Roteamento
de Veiculos com Coleta e eEntrega, tipicos em servigos de entrega porta a porta, tal
como os correios; DARP; e o Problema de Coleta e Entrega com Veiculo em Carga

Completa.

O foco do trabalho de Berbeglia et al [[7] é discutir a dinamicidade destes problemas.
Eles ampliam o escopo de dinamismo definido em Savelsbergh e Sol [38]. Para os primeiros
autores, o aspecto dinamico é dado pelo fato de dados de entrada serem revelados ou atu-
alizados quando atividades ja estao em progresso, dizendo que geralmente, tais dados sao
requisicoes. No caso de problemas one-to-one, os autores afirmam que, existe a possibili-
dade de se rejeitar requisigoes, mas, tipicamente, as requisi¢oes conhecidas antecipadamente
e aquelas aceitas devem ser atendidas.

Em relagdo a estratégia de solugdo, os autores dizem que a estratégia de reotimizacao
devido a nova requisigao, abordada por Savelsbergh e Sol [38], pode gastar um tempo de
maquina incompativel com a necessidade do decisor, dizendo que uma outra estratégia in-
teressante seria rodar a resolucao estatica no inicio do horizonte e atualizar heuristicamente
as novidades garantindo um mecanismo rapido com uma certa qualidade.

Berbeglia et al [7] citam, ainda, alguns trabalhos relativos a problemas de coleta e entrega

estocasticos.
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Mitra [30] define o VRPB conforme a definicio do VRPCB: existe clientes que tenham
um unico tipo de demanda, ou coleta ou entrega, nao ambas, sendo que todos os clientes de
entrega devem ser visitados antes de qualquer cliente de coleta. O problema no qual permite
que clientes de coleta sejam visitados antes de um cliente de entrega, a autora define como
mized VRPB. Essa defini¢ao é a mesma definida para o VRPMB. Apesar desta diferenciagao
entre as defini¢oes, adotamos as nomenclaturas de Parragh, Doerner e Hartl [33] e [34].

Dondo et al [21] fazem uma subclassificagdo do problema de coleta e entrega com janelas

de tempo em trés classes:

1. single-vehicle pickup and delivery problem with time windows - 1-PDPTW: no qual ha

somente um veiculo para atender todos os clientes;

2. multi-vehicle pickup and delivery problem - m-PDPTW: no qual consideramos m vei-
culos. Na verdade esse problema coincide com a definicio do PDP dos autores citados
anteriores, que consideravam mais de uma rota, cada uma percorrida por um carro

distinto.

3. general pickup and delivery problem with multiple vehicle and time windows m-GPDPTW:
problema que considera frota heterogénea, multiplos depdsitos, clientes com necessi-

dades de entrega ou de coleta, mas nao ambas simultaneamente.

O foco do trabalho dos autores é o terceiro caso. Uma aplicagdo heuristica foi elaborada
para o problema, modelado em MIP, para instancias com mais de 25 requisi¢oes. Nos demais
casos foi empregado um método exato. Apesar da classificagdo de Dondo et al [21] em torno

de janelas de tempo, tais variacoes podem ser consideradas de uma forma mais generalista.

2.2 Problema com miltiplos depdsitos e/ou com peri-
odicidade

Um survey sobre problemas de roteamento de veiculos com multiplos depédsitos (MD-
VRP) é feito por Montoya et al [31]. No trabalho destes autores, eles adaptam um esquema
entre problemas relacionados a roteamento de veiculos, mostrando além de alguns problemas
ja descritos na secao anterior, problemas com multiplos depdsitos e problemas periddicos.
As caracteristicas consideradas pelos autores no escopo destes primeiros problemas, como

essenciais, sao:
1. cada veiculo comeca e termina sua rota no mesmo depoésito;
2. cada cliente é servido por somente um veiculo, uma vez;
3. os veiculos sao capacitados.
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Apos apresentar um modelo geral para o problema de roteamento de veiculos com muil-
tiplos depésitos, eles mostram a existéncia na literatura de trabalhos que abordam tnico
objetivo e outros que abordam multiplos objetivos.

Em relagio ao MDVRP, Libertad et al [d0] discutem estratégias para a resolucao de
uma entre duas fases sugeridas para a resolug¢ao do problema. Estes autores corroboram as
caracteristicas essencias pertencentes ao problema, conforme dissemos acima. O MDVRP é
NP-hard para Lenstra et al [27] e para Clark et al [I4]. Um trabalho dedicado a métodos
heuristicos para o problema ¢ feito por Dondo et al [22].

Vidal et al [43] fazem uma apresentagao mais detalhada do MDVRP dizendo que este
problema pode ser representado por um grafo completo G = {V, A} cujo conjunto de vértices
V ¢é dividido de modo que V = Vdepositos | y/clientes o 1V/| = 5 4+ d. em que n é o nimero
de consumidores e d o nimero de depésitos. Cada v € VPosites terg m veiculos. Cada
cliente ¢ tem uma demanda ¢; que necessita de um tempo de servigo ao ser entregue. Os
arcos A;; € A representam a possibilidade de viagens diretas de v; a v; com um tempo total
de viagem igual a ¢;;. O comprimento de um percurso de um veiculo ¢ calculado como o
tempo de viagem total mais o tempo de servico necessario para atender os clientes. Este
tempo é limitado a T'. O objetivo é conceber rotas que sirvam todos os clientes respeitando
as caracteristicas essenciais em prol da otimizacao de um objetivo.

Laporte et al [20] dizem que o VRP periédico (PVRP), considerando-se um tnico de-
pésito ou MDVRP periédico (PMDVRP) utilizando uma abordagem multiplos depoésitos,
adicionam uma dimensdo de tempo ao problema. Nestes problemas, segundo os autores,
cada cliente ¢ é caracterizado por uma frequéncia f; de servico, o que representa o niimero
de visitas a serem feitas durante periodos de tempo t. Tais problemas tém, também, uma
lista de possiveis combinagoes que definem os periodos das visitas, ou seja, as visitas s6 po-
dem ocorrer em uma dessas combinacoes permitidas. Por exemplo, um cliente pode solicitar
ser visitado duas vezes durante um perodo de ¢t = 5 dias, exigindo que estas visitas sejam
segunda-feira e quinta-feira ou segunda-feira e sexta-feira. Assim, o PVRP ou o PMDVRP
visam estabelecer um programa de entrega para cada cliente, construindo as rotas dos vei-
culos visando minimizar o custo total para todos os periodos. Esta definicao é coerente com
a utilizada por Coene et al em seu estudo de caso em [I5].

Um recurso que mostra interessante nas resolugoes do tultimo problema, de acordo Coene
et al [15], é a divisao do problema em duas fases que utiliza algumas abordagens de fixacao
da variaveis. Por exemplo, em uma primeira abordagem, de Beltrami e Bodin apud in
Coene et al [IH], as rotas sdao elaboradas e, em seguida, atribuidas aos dias da semana;
Em outra abordagem dos mesmos autores, os clientes sao atribuidos aos dias na primeira
fase, enquanto que na segunda fase, o problema de roteamento é resolvido para cada dia,
utilizando técnicas convencionais de resolucao do VRP.

Contardo [I7] diz que o MDVRP pode ser formulado como um PVRP ao perceber que di-
ferentes depdsitos podem ser modelados como multiplos periodos no contexto de um PVRP.

O autor resolver o problema por método exato em trés partes utilizando, para tanto, formu-
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lacao conjunta de fluxo de veiculos e set-partitioning com classes de desigualdades validas.

Em resumo, Montoya et al [31] expressam que diversas variagdes do VRP com multiplos
depositos foram ou tem sido pesquisadas. Entre elas, temos a possibilidade de se ter jane-
las de tempo, frota heterogénea, coleta e entrega, multi-produtos, divisdo de entregas (split
delivery) e restrigoes de frequéncia de visitas aos clientes. Problemas de localizacao e rote-
amento conjuntos foram também lembrados. Poucos trabalhos envolvendo reabastecimento
de produtos dos veiculos, ja em rota, foram citados.

Todas essas variacoes citadas pelos autores podem ser agrupadas aos problemas relaci-
onados na Figura P23, inclusive a utilizacao de multiplos depositos. Neste contexto, acre-
ditamos ser importante um detalhamento maior das caracteristicas destes problemas, bem

como discutir outros problemas dentro da probleméatica de transportes.

2.3 Variacoes e outros problemas de transporte

Ray et al [36] trabalham o problema de roteamento de veiculos com divisdo de en-
trega, multiplos depdsitos juntamente com a localizacao de facilidades, no caso, os depdsitos
(Multi-Depot Split- Vehicule Routing Problem - MDSDVRP acrescido do Facility Location).
Apontando a nao efetividade da aplicacao de multi-estagios na resolucao do problema, os
autores propém uma formulagdo de programagao linear inteira mista, tentando resolvé-la
heuristicamente.

Uma diferenciagao interessante é feita por Ray et al entre o SDVRP que é o Problema
de Roteamento de Veiculos com Divisao de Entregas e o CVRP (capacitated vehicle routing
problem). Ambos problemas consideram um depdsito. Pelo fato do CVRP permitir que
os clientes sejam visitados somente uma vez, uma demanda que tenha volume/peso maior
que a capacidade do veiculo torna o problema inviavel. Além disso, segundo os autores,
SDVRP permite uma viabilidade nesse caso devido a divisao da entrega dos pedidos. Nessa
mesma linha, eles argumentam que o MDSDVRP é menos restritivo que algumas versoes
do problema de roteamento por permitir que demandas cujo volume/peso seja superior a
capacidade do veiculo possam ser atendidas por mais de um veiculo. No entanto, essa
melhoria nao retira o problema da classe NP-Hard, coforme Gulezynski [24].

No contexto de split delivery, Gulczynski [24], pioneiros na literatura em relagdo ao
MDSDVRP segundo eles, cita uma aplicacao interessante em Taiwan para coleta de resi-
duos sélidos, no qual existe um local para cidadaos depositarem lixo que serao retirados
por veiculos algumas vezes durante o dia, justificando bem a idéia de split delivery. O pro-
blema considera que cada local que necessita de coleta de lixo sera visitado por um ou mais
veiculos, estes por sua vez, tem como destino final um aterro sanitario. O exemplo é bem
interessante para ilustrar a controvérsia no termo, ja que nao se trata de entrega, mas sim
de coleta. Portanto, usaremos o termo split delivery/pickup para poder contextualizar am-

bas possibilidades. Considerando como objetivo do MDSDVRP a minimizacao da distancia
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total percorrida pela frota, os autores resolveram o problema, modelado como programacao
inteira, heuristicamente.

Archetti e Speranza [4] agregam muito valor nessa discussdo com um survey sobre o
SDVRP. Segundo elas, o objetivo do problema é minimizar o custo de viagem, dizendo
que era um desafio resolvé-lo, sendo que na época somente instancias com menos de 30
clientes eram resolvidos. Elas mostram exemplos nos quais SDVRP, em relacdo ao VRP,
pode ser pior, igual, ou melhor em termos de otimizacao de um objetivo. Métodos de
resolucao, propriedades do problema e um modelo de programacao inteira mista ¢ abordado
no trabalho. Variacoes dentro do problema sao referenciadas pelas autoras, algumas as quais
ainda nao comentamos, e portanto o faremos aqui. Uma variacao citada pelas autoras é a
permissao do servigo de divisao de entregas somente se um percentual minimo de clientes
o desejar. Outra variagao, ainda nao vista em nosso trabalho, é a utilizagdo de demandas
discretas, ou seja, demandas de itens discretos, no qual cada item nao é divisivel. Além
dessas, as autoras citam uma variacao definida como single-commodity many-to-many pick-
up and delivery problem. Em resumo, trata-se de um problema préximo ao MDPDVRP
acrescentado algumas consideracoes : frota e produtos homogéneos, demandas que podem
exceder a capacidade dos veiculos e clientes que podem receber diversas visitas. Essas autoras
em [3] apresentam as propriedades do problema e os métodos heuristicos com mais detalhes.

Um problema VRPDDP com split delivery/pickup é estudado por Mitra [29]. A autora
argumenta que alguns pesquisadores consideram coleta e entrega simultanea interessantes,
em contraponto com o VRPMB, por permitir que o espaco vazio em caminhoes apds a entrega
dos produtos seja utilizado para transportar itens retornaveis para o depdsito poupando,
assim, uma enorme quantidade de custos de transporte. Em relagdo ao VRPCB, a autora
afirma que apesar de haver razoes para seu uso, tais como prioridade na entrega ou a
eliminacao de complicagoes quanto ao rearranjo ou realinhamento da carga no caminhao,
pode-se economizar gastos quando permite-se uma relaxacao dessa limitacdo. Em relagao ao
split delivery/pickup, ela afirma que no contexto de uma tnica visita ao cliente, a coleta ou
a entrega sao sempre limitadas a capacidade do caminhao. Neste sentido, ela trabalha um
VRPDDP com uma frota homogénea e split delivery/pickup. Cada cliente pode ser visitado
diversas vezes até pelo mesmo caminhao. Nao ha janelas de tempo nem restrigdo sobre
tempo maximo de rota de um caminhao. O custo da rota entre dois locais é independente
do caminhao. O objetivo do problema é determinar o menor niimero de veiculos necessarios
para cumprir as exigéncias dos clientes e minimizar o custo total de rotas. Uma heuristica
foi proposta para um modelo de programacao linear inteiro misto. A mesma autora define
este problema em [30] como Problema de Roteamento de Veiculos com Divisao de Coleta e
Entrega (VRPSPDP). Segundo ela, somente seus trabalhos abordavam o problema até 2013.
Neste tltimo trabalho, segundo ela, em [30] o mesmo problema de [29] é trabalhado através
de um modelo de programacao interia mista resolvido heuristicamente cujos resultados se
mostraram melhores em comparacao com o trabalho anterior.

A definigdo da terminologia do Problema de Coleta e Entrega com Divisao de Entregas
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é feita por Nowak et al [B2] como (Pickup and Delivery Problem with Split Loads - PDPSL).

Outra variacao interessante dentro do contexto de split delivery estd contida no Problema
de Coleta e Entrega ndo Pareado com Divisao de Entregas (Unpaired Pickup and Delivery
Problem with Split Loads - UPDPSL) trabalhado por Chen et al [I3]. Trata-se de uma
variagao do PDVRP considerando frota e produtos homogéneos, coleta e entrega simultanea,
divisao de entrega e coleta. Porém cada veiculo pode visitar cada vértice somente uma vez e
o tempo de servigo no cliente é desprezado. Uma ilustracao de uma aplicacdo do problema,

confeccionada pelos autores, é reproduzida na Figura 2.
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Figura 2.4: Reprodugdo da ilustragdo do problema de Chen et al [I3].

A Figura 22 mostra um conjunto de varejistas (retailers) e um depédsito (depot). Alguns
clientes tem uma demanda (demand) de alguns tipos de produtos, enquanto outros tem
uma quantidade excessiva de alguns tipos de produtos no inventario (inventory). Nesse
contexto, deve-se haver uma realocacao desses produtos no sistema entre os varejistas de
forma a termos um equilibiro entre oferta e demanda, ou seja, retirar tipos de produtos
em excesso de alguns varejistas para entregé-los aos varejistas demandantes. Os autores
argumentam que este tipo de problema, considerando multi-produtos, ¢ mais proximo da
realidade comparado a problemas de tinico produto, citando como exemplo uma problema
de logistica de uma manufatura de tabaco na China, que necessita determinar um conjunto
de rotas para o problema de coleta e entrega de varios materiais entre varejistas fornecedores
e demandantes.

Um problema da literatura que amplia o contexto exposto na Figura 224 é o heterogeneous
fleet of ships engaged in pickup and delivery of several liquid bulk products estudado por
Khayyal e Hwang [1]. Dado um conjunto de navios diferentes e um conjunto de portos,
o problema tem como objetivo definir a quantidade de cada produto a ser transportado
de um porto z a um porto y, o momento do transporte e o navio a ser utilizado, sujeito as

condicoes de que todos os portos devem ter garantido um estoque minimo e maximo de cada
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produto. O problema considera ainda que os navios podem carregar diferentes produtos ao
mesmo tempo, mas em compartimentos separados. Assim, os autores enquadram o problema
como um Problema de Roteamento de Inventario de uma frota heterogénea de navios com
compartimentos dedicados considerando coleta e entrega de produtos diversos. Além disso,
permite-se que mais de um navio ancore no mesmo porto, em determinado momento, e
impoem-se janelas de tempo nos portos.

Outro problema presente na literatura que lembra o contexto exposto na Figura 24, é o
Problema de Troca (Swapping Problem) trabalhado por Anily e Hassin [2]. Neste problema,
cada vértice de um grafo completo nao direcionado pode conter um tipo de produto. Um
estado inicial especifica o tipo de objeto que esta localizado em cada vértice. Um estado
final considera como devem estar distribuidos tais produtos entre os vértices. Logo, cada
vértice esta associado a no maximo dois tipos de objetos que representam a sua oferta e a
sua demanda. Supde-se que para cada tipo de objeto a demanda total é igual a oferta total.
Um veiculo de capacidade unitaria, iniciando e terminando sua rota em um vértice arbitra-
rio, transportard os objetos ao longo das arestas do grafo. O objetivo é determinar uma
rota de custo minimo de tal forma que cada oferta e cada procura seja satisfeita. Quando
alguns dos tipos de objetos podem serem temporariamente descarregados em alguns vértices
intermediarios antes de ser transportados a seu destino final, o problema é chamado de Pro-
blema de Troca Misto (Mized Swapping Problem) ou também como uma versao preemptive
do problema. Recentes trabalhos sobre o problema podem ser encontrados em [9], [8] e [10].

No contexto de frota heterogénea, o trabalho de Baldacci et al [5] mostra algumas va-
riacoes. A primeira delas é considerar se o veiculo tem um custo por utilizacdo ou nao.
A segunda variacao é a consideragdo sobre o numero de veiculos disponiveis: infinito ou
limitado. A tltima variagao é se os custos de transporte dos veiculos sao iguais ou diferentes
para cada veiculo. Temos ainda que estas variagoes podem ser combinadas.

Uma variacdo do CVRP é lembrado por Tsirimpas et al [42] no qual existe a permis-
sao de retorno ao depésito para recarregamento, porém considerando uma homogeneidade
de produtos a serem entregues, e o sequenciamento de visita aos clientes pré-estabelecido.
Nomeado como Problema de Roteamento de Veiculos com Retornos ao Depésito (VRDRP),
este problema foi resolvido com programacao dinamica. Estes autores propuseram variagoes
deste problema para levar em consideracao multi-produtos, a organizacao destes produtos
em seus compartimentos dentro do veiculo e a extensao do problema VRDRP considerando
coleta e entrega.

Um trabalho interessante sobre algumas variagoes do CVRP ¢ feito por Kek et al [25].
Os autores dizem que uma presuncao em torno do VRP é de que todo veiculo retorne ao seu
deposito de origem. No entanto, eles argumentam que uma relaxagao dessa restricao para
que um veiculo possa retornar a um depdsito qualquer pode economizar potencialmente os
custos de transporte. Com isso, eles aplicam essa relaxagao sobre o Problema de Roteamento
de Veiculos com Restrigao de Capacidade e Distancia Percorrida (distance-constrained capa-

citated vehicle routing problems - DCVRP) construindo, assim, o problema DCVRP_ Flex.
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Neste problema cada cliente é visitado uma tnica vez e ha permissao de retorno ao depo-
sito para recarregamento. Notemos que apesar da nomenclatura nao afirmar, este problema
contempla multiplos depdsitos.

O Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos Depésitos, Frota Heterogénea e
Multiplas Tarefas ( Vehicle Routing With Multi-Depot, Multi-Model Vehicles And Multitask
Problem) nomeado aqui como MTVD__VRP, trabalhado por Yang et al [45] é um sistema
de distribuicao. Cada veiculo deve sair de seu depdsito vazio rumo ao centro de distribuicao
para carregamento das mercadorias, que serao, em seguida, entregues aos clientes. Existe
uma janela de tempo na entrega desses produtos cuja desobediéncia provoca uma penalidade
de custo. O pedido do cliente é entregue exatamente uma vez por um tnico veiculo, ou seja,
nao ha a possibilidade de se dividir a entrega oriunda do pedido. O problema a ser resolvido
é o VRP sob as circunstancias referidas acima.

Uma variacao do Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Pareado,
nos termos de Parragh, Doerner e Hartl [33] e [34], incluindo janelas de tempo é o VRP
capacitado com multiplas coletas, entregas tnicas com janela de tempo (capacitated VRP
with multiple pickup, single delivery and time windows - CVRPMPDTW) trabalhado em
[@6]. Pelo fato do nome nao ser sugestivo, cabe uma explicacao do problema. O problema
considera trés tipos de vértices: um tnico depésito, um conjunto de clientes e um conjunto de
lojas. Alguns clientes receberao um produto oriundo do depdsito. Outros clientes receberao,
além do produto do depédsito, outro produto, considerado como brinde, que tera origem
em uma das lojas. O problema entao reside no fato de se escolher para cada cliente i
que tenha um brinde z especifico, em qual loja coletar o brinde x para entrega-lo a 1,
além do roteamento comumente realizado. Acrescenta-se capacidade, janelas de tempo, nao
possibilidade de divisao da entrega e visita tnica em cada cliente. Os autores argumentam
que tal problema é diferenciado na literatura pela existéncia de uma dimensao de atribuigao
de lojas aos clientes premiados.

Cordeau et al [T9] apresentam o Problema de Roteamento de Inventério (Inventory Rou-
ting Problem - IRP). Este problema tem o objetivo de suprir um conjunto de clientes de
matéria-prima no horizonte de tempo de médio prazo, garantindo que nenhum cliente te-
nha seu estoque de qualquer produto zerado. Segundo os autores, este problema é muito

diferente do roteamento de veiculos pelo exposto:

1. requisicdo dos clientes: Em roteamento de veiculos as requisi¢oes sdao oriundas dos
clientes. No IRP nao hé requisi¢oes de clientes, o fornecedor decide a quantidade de

cada produto a ser entregue em cada dia para cada cliente.

2. horizonte de planejamento: Segundo os autores, VRP e suas variantes trabalham num

horizonte de planejamento diario, enquanto o IRP considera horizonte maior.

Os problemas de roteamento de veiculos tem diversas aplicacoes. Assim, frente a esta
multiplicidade de variagoes do problema de roteamento de veiculos, propomos, a titulo me-

ramente ditatico, um arranjo destes problemas representado pela Figura 3.
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A Figura P23 mostra os problema apresentados neste capitulo, de forma esquematizada,
com suas principais caracteristicas resumidas. A leitura da Figura deve ser feita da esquerda
para a direita, partindo do quadro com o problema GPDP. Excetuando-se este problema,
todos os problemas sdo conectados a algum quadro pela direita. Um problema herda todas
as caracteristicas de um quadro que é conectado a sua direita. Como exemplo, vejamos o
problema HTP. Partindo do GPDP, temos que seguir a seguinte sequéncia de quadros para
alcancar o HTP: GPDP - Unico Depésito - VRPPD - Com Pares - DARP - HTP. Dessa
forma, o HTP herda todas as caracteristicas dos quadros anteriores. Assim, o HTP tem vei-
culos capacitados, locais de parada definidos, uma rota por veiculo, caracteristicas oriundas
do GPDP. Além disso, tem-se tinico depésito, auséncia de depédsitos intermediarios. Como
heranga do VRPPD, havera transporte de carga entre clientes, sem participagao de depositos
na distribuicao ou recebimento de carga. Cada produto recolhido num ponto de coleta tem
especificado o local da entrega, a carga é humana (DARP), e mais especificadamente, é de
cadeirantes, caracteristica especifica do HTP.

Uma outra forma de visualizar um esquema de caracteristicas destes problemas é através
de um esquema de conjuntos de problemas. A Figuras 28 e P20 mostram conjuntos de
problemas que tenham as mesmas caracteristicas. Partindo do quadro GPDP, no qual todos
os problemas das Figuras supracitadas estao inseridos, percebe-se que todos estes problemas
ja tem como peculiaridades veiculos capacitados, uma rota por veiculo e locais de parada
bem definidos. A medida que caminhamos pelas linhas, é adicionado outros atributos a estes
mencionados, por exemplo, as caracteristicas Multiplos Depdsitos e Unico Depdsito faz uma
diviso no conjunto GPDP em dois grandes blocos vermelhos, um representado na Figura 24
que contemplam miiltiplos depésitos e outro na Figura P21 os quais tratam de depésito tnico.
A medida que caminhamos pelas linhas deste esquema, mais propriedades sao adicionadas
as iniciais, e portanto, mais especifico s@o os problemas, o que produz conjuntos menores.

As variagoes pelo incremento de restrigoes dos problemas apresentados que vimos na
literatura s@o resumidas na Figura 8. Apesar de nao exaurir todas as possibilidades,

podemos ter uma idéia dos problemas encontrados na literatura.
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Figura 2.8: Esquema representativo de algumas variagoes pelo incremento de restrigoes aos
problemas de transporte.
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Capitulo 3

Problema de movimentacao de

recursos em canteiros de obras -

MRCO

Este capitulo é dedicado a apresentacao do problema objeto de estudo deste trabalho
com o intuito de explicar os detalhes do problema a ser resolvido. Além disso, tentaremos
identificd-lo como um problema conhecido na literatura, ou presumi-lo como novo. Uma
vez respondida essa duvida, iremos apresentar algumas abordagens desenvolvidas para o
problema.

Como referenciaremos muitas vezes o problema em estudo, a partir deste ponto, o no-
mearemos, 'Problema de movimentacao de recursos em canteiros de obras - MRCO"que
pode ser visto como sendo um problema de roteamento de veiculos com multiplos depésitos,
multiplos produtos, frota homogénea, coleta e entrega simultanea com divisao de entregas e
coletas.

Assim, a estrutura deste capitulo é a seguinte: Primeiramente, na Se¢ao B, iremos des-
crever as caracteristicas do MRCO em sua realidade, mostrando a localizacao dos canteiros
de obras e residéncias de motoristas, o conjunto de recursos transportados, e a forma pela
qual defini-se a alocagdo de recuros e a construgao de rotas para os veiculos, no ambito da
organizacao. Na Secao faremos um resumo sobre o problema. Uma vez descrito o pro-
blema, iremos, na Sec¢ao B33, compara-lo aos problemas vistos na revisao da literatura para
concluirmos quais abordagens podem ser possiveis de se aplicar. Concluiremos que MRCO

nao se encaixa inteiramente nos problemas revisados.

3.1 Situacao encontrada na pratica

Nesta se¢ao iremos mostrar os detalhes da realidade do problema oriundo de uma empresa
no ramo da construgdo civil. Comecaremos com a distribuicao geogréafica dos canteiros de

obras, bem como as residéncias dos motoristas. Apds isto, discutiremos sobre o conjunto
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de recursos envolvidos no transporte. Para finalizar, mostraremos a metodologia empregada
pela empresa para a defini¢ao da alocagao de recursos e construcao de rotas para os veiculos.

Ressalta-se que o horizonte de planejamento é didrio.

3.1.1 Distribuicao geografica

A Figura B mostra uma regiao cartografica com pontos representando as localizagoes
geograficas dos canteiros de obras e residéncias de motoristas existentes no escopo da orga-

nizacao considerada.
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Figura 3.1: Montagem na ferramenta Maps do Google para representar os canteiros de obras
e residéncias de motoristas existentes.

Nesta figura, os circulos e quadrados representam, respectivamente, canteiros de obras
e residéncias de motoristas. As cores dos circulos representam os agrupamentos realizados
pela empresa, de modo que, cada grupo, ou seja, circulos da mesma cor, serd considerado
separadamente para o transito dos recursos entre seus respectivos componentes, ou seja, seus

respectivos canteiros de obras.

Os veiculos considerados sao pick-ups que formam um conjunto que pode ser considerado

como homogéneo. As limitagoes dos veiculos sao relativas ao peso e ao volume de carga.
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3.1.2 Recursos

Os recursos considerados no escopo deste trabalho envolvem profissionais, matérias-
primas, ferramentas e maquinas relacionados a atividades no campo da construgao civil
de pequeno e médio porte. Apesar de cada obra demandar um conjunto de recursos, uma
listagem completa destes pode ser visualizada nos relatérios do SINAPT (Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil).

Em relacao aos profissionais, cada trabalhador é informado, com antecedéncia, para qual
obra ele deve se dirigir. Pode acontecer que alguns destes profissionais terminem suas tarefas
em uma obra qualquer antes do final da jornada de trabalho. Nesta condicao, tal operario
podera ser conduzido a outro canteiro de obra.

Em relagao as matérias-primas, a estratégia adotada pela empresa ¢é fazer compra em
grande escala. Tal compra contempla a entrega destes recursos em um local ou um conjunto
de locais dependendo da negociagao. A partir deste ponto, héa, entdo, uma distribuicao dos
recursos para os locais demandantes. Exemplos de matérias-primas sao sacos de cimento,
manta asfaltica e telhas.

Em relacao as ferramentas e maquinas, principais itens de transito, referem-se a recursos
de custo elevado cuja frequéncia de utilizagdo nao justifica a aquisicio de uma unidade
para cada canteiro de obra, havendo portanto compartilhamento. A listagem deste topico
também é vasta, incluindo desde maquinas de pequeno porte, tal como furadeiras, maquitas
e rompedores até maquinas de médio porte, tal como betoneiras, compactadores, alisadoras
de pisos e serras bancada.

Os recursos necessarios na constru¢do de uma obra sao explicitados para cada item
contratado. Por exemplo, na Figura B3, fornecida pela empresa, o item relativo a feitura
de piso em concreto armado de uma quadra esportiva tem como insumos algumas matérias-

primas e alguns profissionais.

QUADRA DE ESPORTES - PISO DE CONCRETO ARMADO
TINTA A BASE DE EMULSAQ ACRILICA (PARA PISOS)
MAO DE OBRA / EQUIP. MEC. ROT. / CORTE / LASER
FITA CREPE 25MM X 50M

ARAME RECOZIDO N.18

TINTA BETUMINOSA

TELA TELCON Q-92

ACO CA-50-A $MD BITOLAS

SARRAFO PINHO 7,5X2,6 CM

CONCRETO DOSADO (CONDICAC A) FCK 25 MPA
PEDRA BRITADA 2

SERVENTE

AJUDANTE DE PINTOR

PINTOR

PEDREIRO

AJUDANTE DE FERREIRO

FERREIRO

Figura 3.2: Tlustracdo dos insumos necessarios para feitura de piso em concreto armado de
uma quadra de esportes.
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3.1.3 Abordagem executada na pratica

Para realizar a alocacao de recursos entre obras e construcao de rotas para os veiculos,
precisamos de algumas consideracoes.

A primeira consideracao a ser feita refere-se ao projeto de cada obra. Cada obra tem
um projeto cuja execucao é planejada considerando os conceitos do PERT-CPM. Desse
planejamento extrai-se as tarefas a serem realizadas ao longo do tempo.

A segunda consideracao é o agrupamento de canteiros de obras. Dado o conjunto de
obras existentes, a empresa seleciona algumas obras para compor um conjunto de obras,
o qual denominamos agrupamento. Os recursos que estdo em obras de um agrupamento
nao sao transitados para canteiros nao pertencentes a este agrupamento. Um exemplo de

agrupamento realizado ¢ esbocado na Figura B3.
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Figura 3.3: Agrupamento de um conjunto de obras.

Por fim, a consideragao mais importante é a jungao destas primeiras consideracoes. Con-
forme o planejamento de execugdo de cada obra dentro de um agrupamento durante um
periodo de tempo, ha uma anélise das tarefas a serem realizadas nos proximos dias de tra-
balho com objetivo de verificar o conjunto de recursos demandados por obra. Para tanto,
o decisor estabelece quais sao as necessidades por recursos de cada obra em relacao as suas
tarefas diarias. Com isso, decide-se quais serao as demandas e ofertas de recursos de cada
canteiro.

As ferramentas e maquinas, por exemplo, serdo alocadas conforme o planejamento das
tarefas a serem executadas ao mesmo tempo. Pode-se, por exemplo, imaginar que a constru-
cao de piso seja feita ao mesmo tempo que outras tarefas que precisem de concreto, sendo

portanto uma possibilidade de uso de betoneira na composicao do concreto. No entanto,
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pode acontecer de haver uma decisdao para que tal concreto seja feito manualmente, ne-
cessitando entao de pa e enchada. No caso de betoneira, pode-se haver a necessidade de
transporte.

Uma vez definido tais demandas, havera entdo um conjunto de obras com demanda de
recursos. Neste ponto, existe uma verificagdo de possiveis obras que podem ceder recursos
para as demandantes, que constituirao, assim, um conjunto de obras com ofertas de recursos.
Os demais canteiros de obras fardo parte do conjunto de obras que ndao demandam nem
ofertam recursos. Deste modo, o problema, objeto de estudo deste trabalho, se materializa
de forma a decidir a alocacao de recursos entre obras e a definicao de rotas para que haja
transporte destes recursos.

Na pratica da empresa, anteriormente a tarefa de alocagao de recursos entre obras, hé a
construcao de uma tabela de distancias entre os canterios de obras considerados no agrupa-
mento. Tal tabela é atualizada quando acontece a contratacao que origina uma nova obra
dentro da regiao do agrupamento.

O meio pelo qual tais as distancias sao obtidas é através da ferramenta Maps do Google.
Para cada par de dois pontos, traca-se uma rota no Maps para saber a menor distancia
entre os pontos, tal como exposto na Figura B4, na qual marcamos a estimativa da distancia
dada pelo Maps no transcurso de vias publicas entre duas obras quaisquer que é levada em

consideracao pelo decisor.
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Figura 3.4: Exemplo da obtencao da distancia entre dois canteiros de obras quaisquer.

Com isso, obtem-se uma matriz de distancias entre as obras consideradas. No caso de
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novas obras, adiciona-se a essa matriz uma linha e uma coluna relativas a essa nova obra. O
preenchimento dessa linha e dessa coluna seguem o mesmo rito descrito acima. Desta forma,
essa matriz de distancias sempre esta atualizada.

Uma vez dada a matriz de distancias supracitada, o decisor tem como primeira decisdao
fazer uma alocacao de recursos entre as obras. Para tanto, dado a demanda de um recurso
r por uma obra x, ha a decisao de que o atendimento desta demanda serd pela obra y que
oferte r e que seja a mais préoxima de x. Uma vez alocado tais recursos, caso haja demanda
sem recurso alocado ou previsto, havera uma decisao, no sentido de compra ou locagao, para
obtencao dos recursos faltantes.

Uma vez estabelecida essa ligagao entre os canteiros para transito de recursos, o decisor
constroi rotas para transcurso dos veiculos, manualmente na ferramenta Maps do Google,
tal como exibido na Figura B3, escolhendo ao final um conjunto de rotas conforme seu

julgamento pessoal.
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Figura 3.5: Algumas rotas definidas pelo decisor.

Em cada ponto de parada da rota de um motorista, existe uma lista de recursos a serem
carregados e outra lista de recursos a serem descarregados. Vale lembrar que o horizonte de

planejamento é diario.

3.1.4 Exemplo Ilustrativo

Vamos ilustrar o problema com uma instancia hipotética representada na Figura B8 que
mostra demandas e ofertas de recursos definidos pelo decisor para cada canteiro de obra c;.

Os numeros sobre as setas, existentes entre cada par de nos, representam distancias.
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Figura 3.6: Instancia hipotética.

Podemos observar na Figura B8 que existem, para cada recurso, o quantitativo a seguir:

o serra elétrica : 1 oferta e 2 demandas;

e serra marmore : 3 ofertas e 2 demandas;
e betoneira : 1 oferta e 2 demandas;

o furadeira : 2 ofertas e 1 demanda;

e saco de cimento : 1 oferta e exatamente 1 demanda.

Dado isso, pode-se prever de ante-mao que existe a falta de 1 serra elétrica e de 1 betoneira
e excesso de 1 serra marmore e de 1 furadeira. Deseja-se entao saber qual serd a alocagao
de recursos entre canteiros e, posteriormente, qual(is) rota(s) deve(m) ser criada(s).

Assim, o decisor ordena todos os arcos existentes entre os canteiros de obras segundo
a menor distancia, sendo que, em casos de empate, escolhe-se uma delas, aleatoriamente,
para fins de ordenagdo. No exemplo citado, teriamos a sequéncia seguinte de arestas: ({c; —
csh{ca—cat,{ci—e}, {es—ca}, {c1—cu}, {ca—c3}). Considerando esta sequéncia, percorre-
se essas arestas com o intuito de associar o maior nimero de recursos entre os canteiros,

considerando suas demandas e ofertas. Em nosso exemplo, na aresta {c¢; — c3}, primeira da
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lista, fariamos o transporte de uma serra elétrica e uma betoneira do ¢; para c3, bem como

o transporte de 1 serra marmore de c3 para c¢;. Vejamos a Figura B

Figura 3.7: Alocagao de recursos entre um par de obras.

Ap0s perpassar todas as arestas, teriamos entao a alocacao de todos os recursos possveis.

Isso resultaria na representacao da Figura BS.

Figura 3.8: Alocagao de recursos entre obras.

A Figura B8 mostra a alocacao de recursos entre os canteiros de obras ¢q - ¢3, ¢; - ¢4 €
Cy - C4.

Para demandas que permanecem sem a totalidade de recursos, tal como a obra do canteiro
2 por faltar uma betoneira e uma serra elétrica; e para as ofertas sem destino, tal como uma
serra marmore e uma furadeira em c3, o decisor ira trata-las separadamente. De fato, o
excesso de oferta nao acarreta problemas, mas a falta para atendimento de demandas ¢ fator

de geracao de custos, seja pela compra, seja pela locagao do recurso.
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A partir das associagdes estabelecidas cuja ilustragdo foi feita na Figura BR, faz-se,
entao a construcao das rotas para os motoristas. Considerando apenas um motorista, e que
a distancia de deslocamento entre a residéncia deste motorista é desprezivel, uma solugao

para essa pequena instancia seria a ilustrada na Figura B9.

Residénciado
motorista

30 K
C

Figura 3.9: Solucao do exemplo.

A Figura B9 mostra uma solugdo na qual o veiculo parte, em sua viagem 1, da residéncia
do motorista (depédsito), vazio, em dire¢ao ao canteiro de obra c¢;. Neste canteiro, o veiculo
¢ carregado com uma serra elétrica e uma betoneira. Em seguida, o veiculo parte, em sua
viagem 2, em direcao ao canteiro de obra c3, local no qual entrega os recursos previamente
carregados e coleta uma serra marmore. Apos isso, o veiculo se dirige para ¢y na sua terceira
viagem. Ao chegar neste ultimo canteiro, ndao ha descarregamento de nenhum recurso,
porém ha o carregamento de mais uma unidade de serra de marmore e uma furadeira. O
veiculo entao parte para ¢4 na sua quarta viagem. Em ¢4 existe, entdo o descarregamento
de uma das serras marmores e da furadeira. A outra serra marmore continua no veiculo.
Além disso, carrega-se um saco de cimento. A partir disso, em sua viagem 5, o veiculo se
desloca novamente para ¢; para ser totalmente descarregado. Assim, em sua sexta viagem,
o veiculo retorna ao depdsito vazio. Em cada uma dessa viagens, terlamos o peso que o
veiculo transporta, bem como a data de chegada em cada obra que, por sua vez, leva em
consideracao o tempo de viagem e o tempo de permanéncia do veiculo em canteiros de obras
visitados anteriormente.

A idéia central na construgao da rota é o transito ao vizinho mais préximo considerando
as associagoes estabelecidas. Existe também influéncia na percep¢ao do decisor em relagao

ao tempo de trafego em determinados trechos em fun¢ao do momento do dia.
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3.1.5 Itens de custo

Vale dissertar um pouco sobre os custos oriundos deste servico.

O primeiro deles é o custo de transporte. Esse custo é recorrente na literatura e vincula-
se, em geral, a combustiveis e despesas relacionadas com o veiculo.

O segundo tipo de custo refere-se a tempo dos veiculos em rota. Na verdade o custo
refere-se ao tempo despendido com motoristas. Deseja-se que os motoristas fiquem menos
tempo em rota, de modo que o motorista esteja disponivel para outras tarefas e nao seja

utilizado horas extras pelo servico.

3.2 Descricao do MRCO

O problema MRCO, interpretado da realidade esbogada na se¢do anterior, ¢ resumido

pelo auxilio da Figura B10.
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=) e o O I:l Conjunto de motoristas
O e}
e
® i ® o @ Canteiro com demanda de recurso
d e D e U ) |:| ® @ Canteiro com oferta de recurso
(o)
@ QO Canteiro sem demanda ou oferta de recurso
o

Figura 3.10: Representagao do problema a tratar.

Na Figura B0, vemos quadrados e circulos. Os circulos representam canteiros de obras
ativos da empresa, ou seja, onde ha trabalho a ser realizado. Suas cores indicam trés

diferentes situagoes :

e branco: todos os recursos do canteiro estao ocupados, ou seja, o canteiro de obra nao

tem qualquer requisi¢ao ou disponibilidade de recursos;
» vermelho: o canteiro tem necessidade de um recurso qualquer ou conjunto de recursos;

» verde: o canteiro oferece um recurso ou conjunto de recursos, em outras outras pala-

vras, recursos nao utilizados.

Os quadrados representam os veiculos disponiveis para o transito entre as obras, fazendo
o transporte dos recursos entre eles. Um detalhe importante é que os canteiros representados

por circulos brancos nao participam do problema de transporte a ser resolvido.
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Assim, o problema que se manifesta é o de resolver, conforme o horizonte de planeja-
mento, ou seja, diariamente, a partilha dos canteiros de obras entre os condutores mini-
mizando os custos de transporte, o custo relativo aos itens a serem comprados e o custo
relativo ao tempo dos veiculos em rota, de modo que todos os recursos disponiveis possam
ser coletados junto as obras que os oferecem e transportados as obras que os demandam.
Temos ainda que entregas e coletas levam um periodo de tempo proporcional ao peso a ser
movimentado. As distancias entre os canteiros sao conhecidas. Os veiculos sdo capacitados
e o numero de viagens é limitado.

Tomando a legenda da Figura B0, rotas possiveis para este problema seriam as exem-

plificadas a seguir na Figura B

Legenda:

)' I:l Conjunto de motoristas

@ Canteiro com demanda de recurso
O @ Canteiro com oferta de recurso
QO Canteiro sem demanda ou oferta de recurso

Figura 3.11: Rotas possiveis para o problema.

A Figura BT mostra quatro possiveis rotas para compor uma solucao do problema. A
rota tracada para o veiculo 1 tem dois canteiros com demandas e ofertas de recursos ao
mesmo tempo. Estes canteiros estao representados por circulos sobrepostos. Nota-se que
h& um ciclo entre estes dois canteiros. Isso pode acontecer se uma obra demanda o recurso
que a outra obra dispoe e vice-versa. Veiculos 2 e 3 visitam obras sem ordenacgao definida
em relagao a, por exemplo, coletar todos os recursos primeiramente para depois entrega-los.
Isto nos permite a possibilidade de visita-las em qualquer ordem. Finalmente, o veiculo 4

nao ¢ utilizado, por isso, permanece em sua casa.

3.3 Analise do MRCO em relacao a literatura

Uma vez visto alguns problemas da literatura relativos a roteamento de veiculos, analisa-
remos as caracteristicas do problema objeto de estudo neste trabalho para tentar aproximé-lo

de um problema conhecido, para finalmente, estuda-lo sob um olhar de resolugao. Consi-
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derando o esquema proposto na Figura P23, tentaremos aproximar MRCO a um problema
conhecido na literatura.

Seguindo o fluxo do esquema da esquerda para a direita, temos que MRCO se enquadra
dentro do problema geral de transporte e coleta, por ter veiculos capacitados que farao, se
utilizados, rotas exclusivas perpassando por locais de paradas conhecidos. Em relacao ao
numero de depésitos, temos que cada veiculo tem como ponto de origem a residéncia do
condutor, como consequéncia, é considerado para fins de pagamento, que eles retornam para
suas respectivas casas no final do dia de trabalho. Considerando as residéncias dos motoristas
como os depdsitos, observamos que eles podem ter diferentes localizagdes geograficas. Assim,
0 nosso problema é um caso de miltiplos depdsitos. Temos ainda que, para cada veiculo, o
deposito de origem é o mesmo de retorno.

Pela definicao do problema, percebemos que estamos num caso no qual as mercadorias
sao transportadas entre os clientes. Isso quer dizer que trabalhamos com um problema
em que as mercadorias sao transportadas entre os consumidores, sem a intermediag¢ao do
armazém. Assim, o MRCO esta préximo ao MDVRPPD. Além disso, temos:

e um conjunto de locais que podem ser vistos como consumidores ou seja, que demandam

recursos

e um conjunto de locais que podem ser vistos como fornecedores, ou seja, que ofertam

recursos
o um conjunto de locais que demandam e ofertam recursos

Um recurso ou um conjunto de recursos serao recolhidos em um dos locais que os tém
como oferta para serem entregues a qualquer local(is) que o necessite. Logo, cada recurso
coletado em qualquer local pode ser usado para atender as exigéncias de qualquer pedido
de entrega de qualquer outro site, o que nos aproxima mais do MDPDVRP. No entanto, ao
contrario do MDPDVRP, no MRCO cada local pode ser visitado muitas vezes por qualquer
um dos veiculos, inclusive formando ciclos ou circuitos dentro do grafo, além de termos carga
heterogénea.

Vale ressaltar que as demandas de um canteiro de obra nao podem ser combinadas
de forma a ter um unico fornecedor, j4 que pode ser necessario diversos outros canteiros de
obras atuando como fornecedores dessas demandas. Por exemplo, se uma obra x demanda 20
sacos de cimento, pode acontecer de 5 sacos vir do canteiro y e o restante do canteiro w. Por
motivo semelhante, nao se pode combinar as requisi¢oes de coleta. Isso exigiria transportar
0s recursos em conjunto, ou em pacotes, fato que nao é existente na realidade, sabendo
que nem todos os recursos devem ser transportados de um ou para um sé lugar. Assim,
nao se pode haver conexao entre vértices de coleta e entrega, impedindo a aproximacao do
MRCO ao MDPDP. Entretanto, continuando nessa linha, consideramos que os recursos sao
discretizados em itens e que, portanto, tanto a coleta como a entrega podem ser divisiveis.

Assim, aplica-se ao MRCO o split delivery/pickup.
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Em MRCO, a frota de veiculos é homogénea, todos os veiculos podem transportar qual-
quer recurso, de modo que, para cada veiculo, o peso total da carga de recursos em transporte
seja igual ou abaixo de sua capacidade. Temos também que para cada depdsito, a frota de
veiculos tem cardinalidade unitaria, respeitando os limites superior e inferior do tamanho
das frotas.

As caracteristicas dos PMDVRP estao distantes do nosso problema, porque nao temos
frequéncias de visitas temporais, mas podemos considerar a correlacio do MDVRP com
o PVRP. Dutra em [23] considerou interessante as estratégias de resolugdo oriundas deste
problema. A fixacao da dimensao de tempo para fazer o roteamentos de veiculos separada-
mente proporcionou uma idéia central utilizada em [23] que foi a fixacdo da dimensdo de
produtos, permitindo assim, resolver o problema de transporte através de uma aproximagao
ao PDVRP sem split delivery/pickup. O motivo dessa possibilidade reside no fato de que tal
fixacdo permite a conexao de locais de coleta a locais de entrega fazendo para cada recurso
a duplicacao desses vértices. Veremos tal abordagem na secao B

Assim, apés esta analise de nosso problema em contraponto com a literatura, constatamos

que MRCO nao esté inteiramente dentro de um problema descrito na literatura revisada.
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Capitulo 4

Métodos de resolucao do MRCO

Este capitulo é dedicado a apresentacao de algumas abordagens desenvolvidas para a
resolugao do problema.

Assim, a estrutura deste capitulo é a seguinte: Primeiramente, na Sec¢ao B, enquadra-
remos MRCO em um problema existente na literatura por meio de uma pré-associagao de
produtos as obras, o que transforma tal abordagem em um método de resolugdo de duas

fases. Contrapondo essa abordagem, na Se¢ao B2, formularemos um modelo integrado para

o MRCO.

4.1 Método de duas fases

Em 2014/2015 propomos, através de Dutra [23], um enquadramento do problema a
um modelo da literatura no escopo da dissertacao para obtencao do titulo de Master em
engenharia da computagao no I'Institut Supérieur d’Informatique, de Modélisation et de
leurs Applications (ISIMA).

De fato, fizemos uma ferramenta de apoio a decisdo para o MRCO através de uma
implementagao de um método de duas fases para resolver este problema, onde a primeira
fase é uma heuristica para resolver o problema de alocagao de recursos e a segunda fase, um
método exato, mais especificamente, uma decomposi¢ao de Benders sobre um problema de

roteamento de veiculos capacitado com coleta e entrega.

4.1.1 Primeira fase - problema de alocacao de recursos

A motivacao da primeira fase é ajustar o problema sob estudo no modelo de roteamento
de veiculos com coleta e entrega, janela de tempo e multiplos depositos proposto por Ropke
e Pisinger [37]. Para tanto, precisamos que exista a atribuigao de pares origem-destino, ou
seja, a ligacdo entre um né de coleta x e um né de oferta y, de modo que a coleta em x sera
entregue em y. Assim, o objetivo desta fase é criar tais pares origem-destino.

Considerando o objetivo supracitado, se aplicarmos a idéia de duas fases de Coene et

al 5], podemos supor que, para cada recurso disponivel ou solicitado por um canteiro de

39



obras, podemos criar um vértice, estabelecendo um vinculo entre este recurso e sua respectiva
obra. Partindo, entdao, de um grafo vazio, cada vértice criado da forma mencionada serd a
ele adicionado.

Como exemplo, suponhamos a instancia do problema original, I;, representada pela
Figura B, com quatro canteiros de obras e cinco tipos de recursos distintos. Suponhamos
ainda que o canteiro ¢; precise dos recursos, o e 15 e disponibilize os recursos r; e r3. O
canteiro co, por sua vez, necessita dos recursos ry, e r3 disponibilizando, entretanto, ry e 4.
O canteiro c3 precisa dos recursos r; e r3, ofertando, porém, 2 unidades de 7, e um recurso
r4. Por fim, o canteiro ¢, demanda os recursos 74 e 19 e oferta r5. Os valores nas setas

representam distancias entre obras.

c Ofertas  ->r;,rq
20 ! Demandas ->r,, g
C; Ofertas  ->r,, 1,
10 10 Demandas ->ry, r3
0
c Ofertas  ->ry, 1,1,
3 Demandas ->r, ry
20
Ofertas  ->rqg
Cq

Demandas ->r,,r,

Figura 4.1: Exemplo de uma instancia do problema original.

Podemos observar na Figura -1 que existem 2 demandas e 1 oferta do recurso r;. Além
disso, existem 3 ofertas e 2 demandas do recurso r,. Em relacdo ao recurso r3 tem-se 1
oferta e 2 demandas. Ha ainda 2 ofertas e 1 demanda para o recurso r4. Por fim, o recurso
r5 tem 1 oferta e exatamente 1 demanda. Observemos também que essa instancia é uma
generalizagdo da instancia hipotética referida na Figura B8.

A partir desta instancia, para cada par canteiro-recurso existente, criaremos um vértice.
Assim, teremos o conjunto resultante de vértices esbocado na Figura 2.

Observemos na Figura B2 que cada recurso demandado ou ofertado por cada canteiro
de obra é representado neste novo grafo por um né. Em relacao ao canteiro de obra cy,
por exemplo, suas ofertas r; e r3 foram transformados nos nds de oferta c;ry e ¢ir3; e suas
demandas ry e r5 foram transformados nos nos de demanda cy79 € ¢175.

Neste ponto, uma vez que temos nés representando ofertas e demandas de recursos,
necessitamos criar os pares origem-destino. Para tanto, é desejavel se ter um meio de atribuir
recursos disponiveis em locais que necessitem deles. Podemos escolher como critério de
alocacao de recursos e, consequentemente, um elo entre canteiros de obras, a distancia

minima entre os canteiros para coletar e entregar o recurso, tal como feito pelo decisor em
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Figura 4.2: Conjunto de nés para formacao de um novo grafo.

sua analise.
Considerando G como o grafo original do problema e GG,, como o novo grafo em formacao,

podemos fazer isto da seguinte maneira:

Algorithm 1 Criar pares origem-destino
Funcgao Infcio(G)
Ordenar em um vetor v, em ordem crescente, as arestas de G considerando distancia.
Enquanto v nao estiver vazio Faca
Selecionar a primeira aresta de v. (Essa aresta conecta os canteiros i e j em G)
Para cada par de nés (m,n) € G, um de oferta e um de demanda Faca
Se m =i e n = 7j e ambos os nés contenham o mesmo recurso Entao
vincule (m,n) € G,, como origem-destino
retire o novo par origem-destino, (m,n), de G,
Fim Se
Fim Para
retire a aresta selecionada de v
Fim Enquanto
Fim Funcao

Aplicando esse algoritmo no conjunto de vértices da Figura B=2, considerando as arestas
do grafo original, temos que a primeira aresta a ser escolhida sera uma aresta de distancia
igual a 10. Vamos considerar que escolhemos a aresta entre os canteiros c¢; e c3. Nessa aresta
pode-se transitar os recursos r; e r3 de ¢; para c3 bem como um recurso ry de c3 para c;.
Isso nos da o esboco da Figura B=3, cujas linhas pontilhadas representam a ligacao de pares
de noés origem-destino.

A proxima aresta de v a ser selecionada sera aquela entre os canteiros ¢y e ¢4 devido ao
fato de sua distancia ser minima. Desse modo, através destes vértices podemos transladar
0s recursos 1y e r4 de ¢ para cq. Portanto, isso cria mais dois pares origem destino, tal como
ilustrado na Figura 4.

Ao continuarmos nosso algoritmo conseguiremos construir o maximo de pares origem-
destino possvel. Em nosso exemplo, isso nos leva a Figura B3, cujas linhas pontilhadas

representam a ligacao de pares de nos origem-destino..
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Figura 4.3: Formacao de alguns pares de origem-destino - 1 aresta.

OFERTAS CllRl Cl’Rs . . Cgle . .
DEMANDAS C.R, . . CoRy CsRs .

Figura 4.4: Formacao de alguns pares de origem-destino - 2 arestas.

Os nos representados em vermelho no grafo, representam noés cuja demanda nao foi
atendida ou cuja oferta nao foi necessaria.

Assim, chegamos num conjunto de vértices de um novo grafo com o maior niimero possivel
de pares de nés origem-destino. Notemos que as demandas podem nao ser equilibradas.
No caso de obras que permanecerem sem a totalidade de recursos demandados, é preciso
tomar uma decisao externa para abastecé-las, seja através da compra destes recursos, seja
através da locacao dos mesmos. A mesma idéia se aplica aos locais onde existem ofertas
nao coletadas pelos veiculos. Em suma, a falta ou a sobra de recursos, deve ser tratado pelo
decisor externamente. Logo, para fins do nosso grafo, os nés em vermelho da Figura B3
serao removidos.

Retirando, assim, os vértices sem ligacao da Figura B23, ou seja, nés (Cs, Ry), (Cs, Ry),
(Cy, Ry) e (Cy, R3), chegamos a Figura B@. Notemos que a linha tracejada representa a

ligacdo de nés como par origem-destino.
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Figura 4.5: Nés do problema modificado a partir da instancia I;.
vV, Vv, V, V, Vs Ve
o . . . . . .
1 1 ] ] 1 1
1 1 I 1 1 1
1 1 1 1 1 1
\' Vv V Vv \Y Vv

Figura 4.6: Pares origem-destino obtidos através da transformacao de I;.

Observemos que ao colocar as arestas entre os nés de demanda e os nés de oferta, obte-
remos um grafo bipartido.

Os canteiros foram ligados considerando, entdo, distancia minima entre vértices que de-
mandam e ofertam o mesmo produto. Os vértices cuja incidéncia é nula devem ser removidos
do grafo. Além disso, devemos adicionar os vértices correspondentes aos depositos dos vei-
culos, que em nosso caso € a residéncia do condutor. Logo, cada veiculo terd, distintamente,
um lugar para sair e, ao final do dia, um lugar para onde deve voltar. Assim, pode-se tam-
bém perceber tais residéncias no sistema de forma bipartida, de um lado os depdsitos de

saida, de outro, os depésitos de retorno.

4.1.2 Segunda fase - problema de roteamento de veiculos capaci-
tado com coleta e entrega

O primeiro ponto a ser considerado na segunda fase é considerar as distancias entre

os componentes do conjunto de pares origem-destino, resultado na primeira fase. Como

exemplo, a Figura B77 exibe os pares origem-destino com sua respectiva matriz de distancias

considerando, para isso, as distancia do grafo original, ou seja, da instancia I;.
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A V, A V, Vs Vi
o . . . . .
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
Vs Vg Vo Vio Vi Vi

Distancias V1 Vz V3 V4 V5 Vs V7 VS V9 VZLO Vll VIZ
Vi 0 0 2010203010103 0 30 O

v, 02010203010 1030 0 30 O
Vs 030 0 10303010 20 10 20
Ve 03020 0 0 20 10 20 10
Vs 0 1030 30 10 20 10 20
Ve 020200 3 0 30
v, 0 02010 20 10
Vs 02071020 "10
Vs 030 0 30
Vi 0 3 0
Vi 0 30
Vi 0

Figura 4.7: Pares origem-destino com matriz de distancia entre nos.

Isso nos da um grafo completo, com pares origem-destino definidos, que sera entao re-
solvido como um problema proximo do problema de roteamento de veiculos com coleta e
entrega, janela de tempo e miltiplos depésitos, trabalhado por Ropke e Pisinger [37]. Para

tanto, consideramos o seguinte modelo:

Parametros:

P =1,...n: conjunto de vértices nos quais existe oferta de recurso.
D =n+1,...,2n : conjunto de vértices nos quais existe demanda de recurso.
K : conjunto de veiculos, sendo |K| = m.

N = PUD : conjunto de vértices de consumidores, clientes.

T = 2n + k : depdsito de saida do veiculo k.

7. = 2n +m + k: depdsito de retorno do veiculo k.

V =1, U7, UN :conjunto de vértices do grafo.

A=V xV : conjunto de arcos do grafo.

d;; : distdncia entre os vértices i e j V(i, ) € A.

tij : tempo de viagem entre os vértices i e j V(i,j) € A.

l; : peso acrescido ao veiculo no vértice j, onde l; = —l;_, Vi € D.

s; : tempo de servigo no vértice .
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Variaveis:

1 se o veiculo k trafegar na aresta (i,j) € A

Lijk =

0 caso contrario.

s;x = 0 : data na qual o veiculo & comeca o servigo no vértice i.

liz > 0 : peso do veiculo k quando ele sai do vértice .

Assim, o problema pode ser formulado como:

minimizar « Z Z dijzijr + B Z Sk

sujeito a

keK (i,j)EA keK

Z Z Lijk

keK jeEN
D Tijk = D Tjnrik
jev JjeEV
Z kaaj7k
jEPU{r, }
Z Ii,T’ k
iEDU{Tk}
D Tigk = ) Tjik
eV eV
Sik + S; + tij — M(l — :cijk)
Tijk + Tjik
Sn+i,k
lik + lj — M(l — xijk)
Lik
lTkvk = lT;C,k
Tijk
Sik
Lik

IN IV OIAN A

IN

AVARNO)

IV

Sjk
Sik
Lik

o

{0,1}

Vie P
Vke K,ic€ P

Vk e K

Vke K

Vke K,j€ N

Vk € K, (i,j) € A
Vk e K, (i,j) € A
Vke K,1 € P
Vk e K, (i,j) € A
VieV. ke K
Vk e K
V(i,j) e Ak e K
VieV. ke K
VieVike K

A fungdo objetivo () diz que a soma ponderada das distancias percorridas e do tempo

total de viagem dos veiculos deve ser minimizada. A restri¢do (E=2) garante que cada local

de coleta é visitado. A restricao (A23) garante que, caso o local de entrega i seja visitado

pelo veiculo k, o local de entrega n + ¢ deva ser visitado pelo mesmo veiculo. Restri¢oes

(B2) e (A1) asseguram que um veiculo saird de seu depdsito e retornard obrigatoriamente a

ele apods sua rota. Caso o veiculo saia de seu deposito de saida diretamente para o deposito

de retorno, significa, na pratica, que tal veiculo nao foi utilizado. Com a restricao (A0)

. . A . . . / /
garantimos a existéncia de caminhos consecutivos entre 7, e 7, para cada veiculo k. As
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restrigoes (B-7) e (V) fazem com que s;; sejam definidos corretamente ao longo do trajeto
dos veiculos. Essas restrigoes também eliminam as subrotas, ou seja, ciclos internos na rota.
A restricdo (A9) restringe que cada coleta deve ser feita antes da entrega correspondente.
As restrigoes (A1), (E8), (A1) e (E12) garantem que as variaveis de carga l;, sejam defini-
das corretamente ao longo dos caminhos e a capacidade dos veiculos respeitada. As demais
restricoes definem o dominio das variaveis de decisao.

A decomposicao de Benders [B] é uma técnica para resolver certas classes de problemas
dificeis, tais como problemas de programacao nao-linear inteira mista. Estes problemas tém
a caracteristica de ter um conjunto de varidveis complicantes em sua estrutura. Ver por
exemplo Conejo et al [16] e Lasdon [26]. Considerando estas idéias, o problema B - AI3

pode ser escrito assim:

minimizar,cy « Z Z dijzijr + Z Sk (4.16)
kEK (i,j)€A keK
sujeito a
Sjk — Sikk > S +tiy — M(1—x,) Vke K, (i,5) € A (4.17)
Sntik > Sik Vke K,i€ P (4.18)
Liw — Ly > 1 — M(1 — x5%) Vk e K, (i,j) € A (4.19)
Cr > lig VieVke K (4.20)
bk =1Ly =0 Vk e K (4.21)
Sik > 0 VieVke K (4.22)
li.. >0 VieV ke K (4.23)

onde, X ¢ definido pelo poliedro seguinte:

D> wp =1 Vie P (4.24)

keK jeN
Z Tijk — Z Tjntik = 0 vk € K,Z e P (425)
jev jev
S =1 VkeK (4.26)
jePU{r,}
S oa,=1  Vkek (4.27)
iepU{n} "
injk - ijik =0 Vk € K,j eEN (428)
eV eV
zijr € {0,1} Vke K, (i,j) € A (4.30)
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Desta forma, o problema BTH - B=2Z3 pode ser reescrito fixando as varidveis x;;, como:

minimizargex « Z Z dijfijk + B Z STl/ck

keK (i,j)€A

sujeito a
Sjk — Sik
Sn+ik
Lk — Lk
Ck
lrk,k
ZT;C,k:
Sik

Lir

AV AVARN AV}

v

v

A%

keK

si+tiy — M1 —7y) Vke K, (i,j) € A
Sik Vke K,1 € P

L — M(1—Tip) Vk € K, (i,j) € A
lik VieVke K

0 Vk e K

0 Vk € K

0 VieV ke K

0 VieV ke K

(4.31)

Observemos que esta formulacdo corresponde aquela, frequentemente, vista nos livros

e trabalhos que abordam a teoria da decomposicao de Benders. Considerando as variaveis
duais: Uik, Wik, Vijk, Tik, O+, RT;;’ respectivamente, para as restrigoes (£232), (£233), (£234),
(A233), (A38) e (B=37), podemos fazer a dualiza¢do do problema de minimizacao interna de

(E231) da seguinte maneira:
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minimizarzex Y > diTyn+ Maz y
keK (i,j)€A
sujeito a

y= > > Ugi(si+ty—M(1—Ti))

keK (i,j)€A

+ D0 > Viglly = M(1—Ty))

keK (i,j)€A

+ > D (Tiw(=Cy))

keK i€V
0> > (Ujir — Ujr) — Wi
JjeVv
JeVv
0> > (Ujir — Uyn)
JeV
> Ujix — Usjr,)
JjeVv
Z(V}zk —Vije) = T;
JeV
0> > (Vise — Vije) = T + O,
Jjev
> (Vi = Vigr) = Ti + R
JjEV k
Uijk
Vijk

=
Y

o
Y

o
Y

IA

IN

o o o o o
IN A
S =
o=

IN
=

Vke K,1€ P
Vke K,ieD
Vke K,1 €1y
Vke K,iem,
Vke K,1€ N
Vk e K,1 €1
Vke K,iem,

Vke K,ieV,jeV
Vke K,ieV,jeV
Vke K,ieV
Vk e K

Vk € K

(4.40)

(4.41)
(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)

(4.46)

A partir deste problema B0 - Z53, notemos que o sub-problema de Benders é a maximizacao

interna em (A=0) sujeito as restrigdes B41 - Ah3. Além disso, podemos construir o problema

mestre como:

48



minimizarxex (07 Z Z dijxijk + n
keK (i,j)€A

sujeito a

n >

_|_

> 2 U

keK (i,j)€A

Yoo Vi —M(

keK (i,5)€A

YD (Th(-

keK i€V

PSS

keK (i,j)€A

Z Z Uk (1

keK (i,5)€A

> 2

keK i€V

]k 52 + t’LJ

uk Sl + tij

M(1 — i)

— Tyji))

— M(1 = i)

— Tijk))

(4.54)

(4.55)

(4.56)

onde os indices p e r nas variaveis duais representam pontos e raios extremos respectiva-

mente.

4.2 Modelo integrado

Uma formulagdo possivel para representar o problema MRCO de forma integrada, em

sua plenitude é a seguinte:

Parametros:

R : conjunto de recursos/produtos.

K : conjunto de veiculos.

B : conjunto de canteiros de obras (nds).

7 : conjunto de depdsitos.

A : conjunto de arestas (i,7) | i € {BUT},j € {BUT}i#j.
V ={BUT} : conjunto de vértices do grafo.

7, « depésito de retorno do veiculo k € K | 7, C 7.

7 : deposito de saida do veiculo k € K | 7, C 7.

d; : demanda do né ¢ € B do recurso r € R.

0;r : oferta dond i € B do recurso r € R. Obs.:

Depoésitos nao tém demanda ou oferta.

sy © tempo de servigo necessario para carregar/descarragar uma unidade do recurso r € R

nond i € B.

ti; : tempo de viagem donéi € V até ond j € V.

¢y : capacidade do veiculo k € K.

pir - penalidade em unidades monetéarias por nao entregar o recurso r € R em i € B.
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ct : custo vinculado ao tempo de utilizacao dos veiculos.

¢;; + custo de transporte devido a utilizagdo da aresta (i, j) € A.
tmaz: quantidade de viagens méaxima que um veiculo pode realizar.
l, : peso do recurso r € R.

T ={t €Z|t <tmas} : conjunto de viagens.

Variaveis:

xt,. > 0 : quantidade do recurso r € R coletado pelo veiculo k € K no né i € B na viagem
teT.

Yk > 0 : quantidade do recurso r € R entregue pelo veiculo k € K no n6 i € B na viagem
teT.

s, >0 : data de chegada do veiculo k € K em sua viagem ¢t € T nond i € V.

I, >0 : peso do veiculo k em sua viagem ¢ € T ao chegar noné i € V.

w;- > 0 quantidade do recurso r € R nao entregue em ¢ € B.

. 1 se veiculo k € K se desloca pelo arco (7,5) € A na viagem t € T
Ay =
ijk

0 caso contrario.

50



minimizar thZs/ +ZZpZwaW—|—ZZ ZZC”XZ i

teT ke K i€EBreR

sujeito a

> 2 T

teT ke K

Z Z yfkr + Wiy

teT ke K

Z Zmzkzr Z Zy]kr

t1€T i€B to€T j€B

yﬁﬂ” + Z Z yzkr - xzkr

1€B t1:t1<t2

th€T
t t
i€{BUT}
t t
Yike = D Zik X Ch
1€{BUTL}
t t+1
> ik — > Zjpk
1€{BUT} pE{BUT;C}
t
Zi'rkk
ZT"Lk
> D Zign
eV jev
t+1 t
DDA DD A
i€V jev i€V jev
1 t
Z Rrejk — Ripk
je{Bur,}
DDz T
th€T:1€B
t1>to
t
> 2 A
teT ie{BUT}
t
ZiT];]CQ
t
ZTk’ikQ

Sﬁk_(827 +ZTER(S“"Xl ( il:r1+y'f;rl))
+t7fﬂ)+M(1 Zzyk)
ik tTkZ X Z’rkzk

t—1
l +ZT‘ER lr(xzkr 7yzkr )))
+M(1— zz k)

1
lik
It
7.k

t
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IN

IN

IN

IN

v

v

IN

v

Vv

IN

i€V jeV keK teT
o Vre R,1€B
di YreR,i€B
0 VekeKreR
0 VjeB,reRkEK t2€T
0 VkeK,jeBteT,reR
0 VkeK,jEBteT,reR
O Vke K teT|t<tmaa,
JjeB
0 VkeK,icVteT
0 VkEK icVteT
1 VkeKteT
0 VEKEKET | t<tmaz
0 VkEK,iEB,pE{BUT,;]w
teT | t>1
0  VKEK.pEB,E{BUT},
to€T
1 VkeK
0 VieViteT ke K
ko€ K | ktks
0 VieViteT ke K
kocK ‘ k‘;ék?Q
0 VieB,je{BUr, } keK,
teT | t>2
0 VekeK,ieV
0 Vi€Bje{BUr}keK,
teT | t>2
0 VieVkeK
0 VteT keK
0 VjeV,ke K teT

(4.57)

(4.58)
(4.59)
(4.60)

(4.61)



2t 0 VteT|t>1,keK,jeV (4.80)

TrJk
she—=M Y 2, <0 Vie{BUT} ke K,teT (4.81)
1€{BUTy}
le—M > 2, <0 Vie {BUn}, ke K,teT (4.82)
iG{BUTk}
Thy > 0 VieVike K,re RteT (4.83)
yh, >0 VieVke K,re RiteT (4.84)
st >0 VieVke K,teT (4.85)
I >0 VieVike KteT (4.86)
zi € {0,1} VieV,jeVikeKteT (4.87)
Wiy > 0 VieV,reR (4.88)

As fungoes objetivo do problema, E-57, minimizam os custos relativos ao tempo de utiliza-
¢ao dos veiculos, os custos devidos a nao entrega de recursos em algum dos nés demandantes

e os custos de transporte dos veiculos. Em relagao as restri¢des temos o seguinte:

Restrigao EBR: O somatorio de recursos do tipo r € R coletados no canteiro de obra i € B
por todos os veiculos em todo o horizonte de tempo deve ser no maximo igual a oferta deste

recurso r no no i.

Restricao ERI: O somatoério de recursos do tipo r € R entregues no canteiro de obra i € B
por todos os veiculos em todo o horizonte de tempo acrescido do montante deste recurso r

que nao foi entregue a i deve ser igual a demanda do recurso r pelo né 1.

Restrigao A60: Essa restricao é a conservagao do fluxo. Para cada carro k € K, o somatério
de recursos do tipo r € R coletados pelo veiculo deve ser totalmente entregues aos canteiros

de obras, de forma que o veiculo retorne ao deposito vazio.

Restrigao B61: A quantidade entregue do recurso r € R no né j € B pelo veiculo k € K na
viagem t, € T' deve ser no maximo igual a quantidade deste recurso r coletado anteriormente
nas viagens t; € T'|t; < t3 nos canteiros de obras menos a quantidade deste recurso r entregue

anteriormente nas viagens t; € T'|t; < t, nos canteiros de obras.

Restrigao B62: Trata-se de uma restricao de ativagao da variavel :c;,w. Na viagem t € T
do veiculo k € K, somente havera coleta na obra j € J de algum recurso r € R se existe
uma viagem deste carro no tempo ¢ vindo de uma obra ¢ € B. Um limite superior para a

ativagao pode ser a capacidade do veiculo k.

Restricao B63: Trata-se de uma restricao de ativacao da variavel yékr. Na viagem t € T
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do veiculo k € K, somente havera entrega na obra j € J de algum recurso r € R se existe
uma viagem deste carro no tempo ¢ vindo de uma obra ¢ € B. Um limite superior para a

ativacao pode ser a capacidade do veiculo k.

Restricdo B64: O veiculo k € K que chega em j € B vindo de algum n6 i € V \ {7} na
viagem t € T'|t < tyaz, deve sair na viagem t + 1 € T para uma obra p € V' \ {7}, de forma

que ele nao fique parado em j.

Restrigao EB8: Como os depositos sao as residéncias dos motoristas, fizemos uma duplicagao
dos vértices dos depositos num grafo bipartido para reprensentar nés do depésito com fungao
de saida de veiculos e nés do depédsito com funcao de retorno de veiculos. Neste sentido,
nenhum carro k € K em nenhuma viagem ¢t € T pode retornar ao depésito de saida 7y,

independente de qual obra i € B tal viagem teve inicio.

Restrigao B6B: Por motivos similares expostos acima, nenhum carro k& € K em nenhuma
. o . . o .
viagem ¢ € T pode originar seu trajeto no depésito de retorno 7, independente de qual obra

1 € B tal viagem iria visitar primeiramente.

Restricao B67: Cada veiculo k € K, para cada viagem t € T, pode realizar somente um

transcurso numa aresta (i,7) € A.

Restrigado B6B8: Somente pode existir uma viagem ¢ + 1 € T numa aresta (i,j) € A com o

veiculo k € K se o mesmo veiculo k viajou em t € T'|t < t,,,4, numa aresta (i,5) € A.

Restrigao BB9: O veiculo k € K somente pode percorrer uma aresta (i, p) € A numa viagem

teT |t>1seo veiculo k sai de seu depésito 7 na primeira viagem.

Restrigao @70 Se o veiculo k € K utilizar uma aresta (j,p) € A numa viagem t, € T
significa que ele o veiculo saiu do depdsito. Logo, ele deve retornar ao depésito em alguma
viagem t; € T' | t; > to vindo de qualquer i € B.

Restrigao BZM: O veiculo k£ € K so pode voltar ao seu depdsito 7',; uma unica vez.

Restricao @72: Nenhum veiculo k; € K pode retornar a um depdsito 7']; se ky # k em

qualquer viagem t € T' vindo de qualquer n6 ¢ € V.

Restricao BEZ3: Nenhum veiculo ks € K pode sair de um depdsito 75, se ko # k em qualquer

viagem t € T indo para qualquer n6 ¢ € V.

Restricao A74l: Essa restricao refere-se ao acoplamento sequencial entre as datas de chegada
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de um veiculo £ € K quando k se delocadei eV a j € B.

Restrigao B73: A data de chegada do veiculo k € K, em sua primeira viagem, em uma obra
1 € B deve ser igual ao tempo de viagem de seu depédsito 7 a esta obra i, caso o veiculo tenha
visitado ¢ logo apos sair do depdsito. Caso os veiculos cheguem em seu respectivo depdsito
de retorno em sua primeira viagem, temos que tTkT,Q = 0, representando a permanéncia do

carro no deposito. Mesma idéia se aplica quando i = 7.

Restricao E76: Essa restricao refere-se ao acoplamento sequencial entre os pesos de um

veiculo k£ € K em rota.
Restricao BZ70: O peso que todo veiculo k£ € K transporta em sua primeira viagem é nulo.
Restri¢ao EZR: O peso que todo veiculo k& € K transporta ao retornar o depésito é nulo.

Restricao B79: O peso que todo veiculo & € K transporta em qualquer viagem ¢t € T" ao

chegar numa obra ¢ € B deve ser menor a sua capacidade.

Restri¢ao EERO: Nenhum veiculo pode sair do depésito em uma viagem t > 1

Restrigoes 281 e A 82: Nenhum veiculo k£ pode chegar em uma obra ou em um depdsito
de retorno 5 em uma viagem t se ele nao tiver vindo de uma obra ou depoésito ¢ na mesma

viagem. Com isso, o peso do veiculo segue a mesma légica.

As demais restri¢coes delimitam o dominio das variaveis do problema.

[lustramos, na Figura B8, a seguir uma instancia, digamos 3.

Vértice | Vo | Vo | V5| Vu
Recurso | ryirg|ryir]riirlrir
Oferta |11/ 0]0/5]0/0J 00
Demandal 0/0]0,0]3/0]12/1
70.71
Tempo para (des)carregar recurso em obra
Vi V> V3 Va

r 1 2 a4
r> 5 6 8
Peso

Moto- r| 6

rista
r21 5

Figura 4.8: Instancia I;.
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A instancia I3 contém 4 canteiros de obras ({V1,V5,V3,V,}) e 1 depésito representado
pelo quadrado motorista compondo o conjunto de vértices do grafo. As setas ligando tais
vértices sao as arestas do grafo cujo valor representa distancia entre dois vértices. Além
disso, é dado a quantidade de cada recurso que cada canteiro de obra oferta e demanda. Em
relagdo aos recursos, para cada recurso, sdo dados o tempo para descarregar/carregar por
obra bem como seus pesos.

Consideramos ainda que: a) a penalidade por ndo entregar um item qualquer de uma
demanda é igual a 1.000.000, que serd retirado do valor da solugao ao final da resolugao; b) a
capacidade do veiculo é suficientemente grande para transportar os recursos; e ¢) o nimero
de viagens maxima do veiculo foi limitado a 5.

Assim, temos como solucao, considerando o modelo integrado, o seguinte:

FEIF AT I A I AR A I F AR F A KT AR A XA AR A I K AT A A AL A XA AQE QUL TS FFF A FF A FF AT I A AT FAFTF AT F AT I F AT FAFTF AT FARTA T AL T T AT AL

(1) Rota do wveiculo 1: 5 ———————— > 1 ——————— > 2 >4 - >3 ——- > 5
(2) Recursos no carro 1: - 11rl 1r2 -8r1 -1r2 -3rl -
(3) Peso do veiculo : 0 60 71 18 0

(4) Data de chegada : 0 70.71 156.71 196.71 448.71 566.74
Solucgdo Z = 4.00075e+06

Solugdo Z descontando penalidades de itens n&do entreques = 751.48

FhEF AL I AT I LI AT I EF AT XA I LRI T AL I A I I A XX TR L FAIAENDFF AL F A A XL T AR I A F AL XA T AT I T AL dddd A ddFdLFdhrdrbdxddox4%

Figura 4.9: Solucao de I5.

Essa solucao representa o deslocamento do veiculo, ao longo de suas viagens.

A linha (1) - Rota do wveiculo 1 mostra que a rota indicada pela solugdo é a seguinte:
5-1-2-4-3-5, onde 5 representa o deposito. O veiculo realizou 5 viagens. Observemos que
tanto a saida quanto o retorno ao depédsito sao consideradas viagens.

A linha (2) - Recursos no carro 1 mostra quais recursos sao carregados e descarregados
em cada n6. O veiculo sai de seu depdsito sem nenhum recurso. Ao chegar em V;, o veiculo
é carregado com 11 unidades de . Ap0s isso, no vértice 2, o veiculo é carregado com 1
unidade de ry. Quando este carro chegar em V), acontece a entrega de 8 unidade de r; e 1
unidade de 5. Ao visitar o ultimo canteiro de obra, V3, o véiculo entrega 3 unidade de r;.
Com isso, o carro retorna ao depdsito vazio.

A linha (3) - Peso do veiculo diz qual o peso do veiculo durante uma viagem. Percebe-se
que tal informacao é influenciada pelos resultados da linha (2).

Por fim, a linha (4) - Data de chegada mostra a data que o veiculo chega em cada vértice
visitado na rota. Vale lembrar que tal data é influenciada, nao somente pelo tempo de
viagem entre vértices, mas tambih pelo tempo para descarregar/carregar recursos.

Em relacao ao valor da solugao, devemos notar que nao forem entregues 4 unidades de
r1. Com isso, penalizamos a fungao objetivo em 4.000.000, motivo pelo qual a Solu¢io Z é
~ 4 x 10%. Ao se retirar este valor, encontramos entdo o valor real da solucdo, que no caso,
foi 751.48 unidades monetarias.

Essa solugao pode ser ilustrada também pela Figura B0 a seguir:
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70.71

Moto-
rista

Figura 4.10: Ilustragao da solugao de Is.

Vale ressaltar que o tempo necessario para resolver o problema foi menos de 3 segundos
pelo solver Cplex. Como contraponto, a resolucao desta instancia pelo método de duas
fases, ndo consegue integralizar uma solucao em 67460 segundos de tempo de CPU, mas

apresentou bound inferior da solugao igual a 678.9500 unidades monetarias.
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Capitulo 5
Experimentos Computacionais

Este capitulo é dedicado a apresentacao e analise de resultados relativos aos testes aplica-
dos considerando o modelo integrado, o modelo de duas fases e a resolugdo na metodologia da
empresa. Para tanto, apresentaremos algumas instancias e compararemos resultados entre

os métodos empregados.

5.1 Instancias

Esta secao tem como objetivo descrever as instancias utilizadas, bem como a forma pela
qual foram criadas. Classificamos as instancias em reais, cujos dados provieram da situagao
real encontrada; e de teste, que por sua vez, foram construidas a partir de adequacoes de

instancias benchmark da literatura.

5.1.1 Instancias reais

A construgado de instancias reais se deu considerando os canteiros de obras na regiao
de Contagem e Betim, representados pelo agrupamento de obras e veiculos na Figura B=3.
Em relacao aos recursos, foram considerados a movimentacao didria durante 3 dias. Cada
dia compos, assim, os dados necessarios para a formacao de uma instancia. A numero de
recursos envolvidos esta entre 4 e 14 tipos de recursos, com demandas e ofertas variando
entre 0 e 15 unidades. Ressalta-se que, para as instdncias reais, cujo |B| ~ 30, o modelo
integrado esgotou a memoéria disponivel para carregar a matriz de restricoes, nao chegando

a inicializar a resolugao do problema.

5.1.2 Instancias de teste

Consideramos 56 instancias benchmark de Solomon®. Elas sdo classificadas em somente

um dos tipos a seguir:

'Fonte: http://www.sintef.no/Projectweb/TOP/VRPTW/Solomon-benchmark/100-customers/ aces-
sado em 18/04/2014.
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1. R : instdncias nas quais os clientes sao divididos aleatoriamente sobre uma regiao.
2. C : instancias nas quais os clientes sao repartidos em clusters, tal como vilarejos.

3. RC : instancias que mesclam caracteristicas dos dois primeiros tipos, R e C. Ha alguns
clusters de clientes bem como clientes espalhados numa regiao cartografica de forma

randomica.

As instancias de Solomon contém 100 clientes. No entanto, dado que em nossa realidade
temos menos que 30 vértices, foi selecionado, em cada instancia original de Solomon, |B| < 30
primeiros vértices para representar os canteiros de obras. Para obter o niimero de veiculos
para cada instancia, escolheu-se aleatoriamente um ntmero entre 3 e 5. O mesmo foi feito
para o numero de recursos existentes para cada instancia, uma selecao aleatéria de um
numero entre 10 e 20, cujo peso é também aleatério entre 5 e 30 unidades de peso. O
numero de depésitos é igual ao nimero de veiculos, pela definicaio do MRCO. Finalmente,
para cada obra, as demandas e ofertas de recursos foram geradas aleatoriamente, com valor

entre 0 e o niimero maximo de recursos, gerados anteriormente.

5.2 Resultados

Esta Secao ¢ dedicada a apresentacao de resultados. Uma primeira consideragao a ser
feita é relativa a ajustes em parametros para fins de comparagao entre os métodos propostos.
Assim, as fungoes objetivo consideradas pelos modelos () - (B13) e (A257) - (A=88) podem
ser igualadas para fins de comparacao fazendo com que p;, = M Vi € B,r € R, onde M ¢é
um namero grande suficiente para que seja retirado do valor objetivo para todo w;. nao nulo
na solugao final; ¢;; = ad,;, onde av ¢ um valor estimado do custo de distancia percorrida; e
ct = 0.

Além disso, é necessario que s, = s; Vi € B,r € R.

Uma vez definida a forma de comparacao, vamos mostrar os resultados dos nossos méto-
dos sobre os conjuntos de instancias estudadas. Faremos a priori um estudo em instancias
de teste com |B| = 10, nas quais a capacidades dos veiculos é limitada a 20 unidades de
peso. Depois disso, mostraremos os resultados das 3 instancias reais, e por fim, verificaremos

resultados em intancias de porte real.

5.2.1 Instancias de teste com 10 obras (|B| = 10)

A Tabela B resume os resultados para instancias do tipo C, ou seja, em clusters:

A primeira coluna da Tabela B0 - [ identifica a instancia tratada. Apds esta coluna,
temos duas macros colunas, Integrado e Duas Fases - CPLEX. A primeira apresenta os
resultados relativos ao método que considera a resolugdo do modelo integrado pelo solver

Cplex em seu default, enquanto a segunda apresenta resultados relativos ao método de duas
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Integrado

Duas Fases - CPLEX

I noés B&B UB LB gap(%) t(s) nés B&B UB LB gap(%)  t(s)
cl01 4 85.441,5 38.491,4 54,95 12.801 158 - 97,7 - 7.221
cl02 0 - 60.024,2 - 12.486 0 - 426 - 7.215
cl03 0 74.675,5 34.1118 54,32 15.531 25 - 54,7 - 7.208
c104 0 75.252,9  41.005,3 45,51 12.363 9.588 - 1771 - 7417
c105 0 — 400.022,8 - 12,748 0 - 35,0 - 7.231
c106 0 80.850,9 34.272,7 57,61 12.398 0 - 64,3 - 7.234
cl07 0 118.484,0 27.192,1 77,05 15.701 0 - 59,6 - 7.237
cl108 0 - 10.018,2 - 5.539 0 - 571 - 7.202
c109 0 - 10.022,5 - 5.909 32.301 - 1395 - 7.823

Tabela 5.1: Resultados para instancias C com 10 canteiros de obras.

fases considerando a resolugao da segunda fase utilizando o solver Cplex em seu default. As
colunas nos BéB representam o nimero de nos visitados durante a resolugao do problema
dentro do pelo branch-and-bound.

As colunas UB e LB representam, respectivamente, o valor de uma solucao viavel e o
valor para um limite inferior de solucao para o problema. Vale ressaltar que o LB para o
método de duas fases é em relagao ao 6timo da resolucao da segunda fase, e ndo para o 6timo
do problema como um todo. Outra ponto importante é relativo ao UB apresentado para
o método Integrado. O método Integrado encontra uma solucdo que pode conter recursos
a serem comprados. O custo destes recursos sao descontados da solucao final do método.
Caso a solugao aponte que todos os recursos devam ser comprados, o UB serd igual a ——.

A coluna gap(% ) indica o gap em percentual, ou seja, a diferenga entre os valores das fun-
¢oes objetivos do problema primal e de seu dual, considerando a melhor solucao primal viavel
encontrada. Por fim, a coluna t(s) indica o tempo que o método necessitou, considerando o
parametro TiLim do solver Cplex igual a 7.200 segundos.

Em relacao ao Integrado, notemos que todas as solucoes encontradas tém gap superior
a 45%. Obteve-se 5 solucoes vidveis, representadas pelo UB existentes, além de 4 bounds
de solugdao. Somente na instancia c101 o método integrado gerou nés de branch-and-bound,
com moédulo igual a 4.

Comparado ao Integrado, o método de duas fases tem maior ou igual nimero de noés de
branch-and-bound. O ponto importante na comparacao destes métodos é o valor da solugao
primal. H& uma diferenca muito grande entre tais valores. Frente a isto, cogitamos a hipotese
de que o tamanho do conjunto de nés é muito grande: Cada recurso no método de duas fases
é representado por um né. Com isso, uma instancia original com 4 noés e 5 recursos pode
ter, por exemplo, 20 nés para representar os recursos. Devido a essa expansao no nimero de
nos, o modelo se torna mais dificil de resolver, demandando, assim mais iteragoes do simplex
do solver, o que acarreta aumento de tempo computacional na resolucao do problema.

Os resultados para as instancias R tém caracteristicas similares, como vemos na Tabela
A2

Conforme observamos na Tabela b2, o método Integrado encontrou 6 solugodes vidveis
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Integrado Duas Fases - CPLEX

I nos B&B UB LB gap(%)  t(s) n6és B&B UB LB gap(%)  t(s)
r101 0 - 120.143,4 - 5.937 17.983,0 - 153,5 7.527
r102 0 - 30.145,9 - 6.025 0,0 - 18,2 7.203
r103 2 59.689,4 15.573,0 73,91 7.149 3.882,0 - 1619 7.201
r104 0 - 20.137,0 - 7.083 15.592,0 - 188,3 7.684
r105 0 60.163,0 18.758,8 68,82 8.174 14,0 — 1455 7.209
r106 0 20.053,6 5.426,5 72,94 7.748 134,0 - 1325 7.201
r107 35 33.840,0 104,9 99,69 6.502 393.099,0 - 2174 7.297
r108 0 55.361,0 7.434,9 88,57 7.919 34.072,0 -  215,2 7.203
r109 30 75.162,0  33.439,6 95,61  7.275 20.316,0 - 140,8 7.201

Tabela 5.2: Resultados para instancias R com 10 canteiros de obras.

num conjunto de 9 instancias. Existe alto gap para as solugdes do método Integrado, com
valor minimo em torno de 55%. Para problemas que o método Integrado encontrou uma
solugao viavel, o nimero de nés de branch-and-bound foram pequenos. O nimero do nés do
método Integrado para problemas que nao obtiveram solugoes viaveis é nulo. Em relacao ao
método de duas fases, nao houveram grandes diferencas em relagao aos resultados anteriores.

Para as instancias RC, vejamos a Tabela 623:

Integrado Duas Fases - CPLEX
I nés B&B UB LB gap(%) t(s) nés B&B UB LB gap(%)  t(s)
rcl01 0  98.886,5 9.957,8 89,93 16.731 19 - 83,0 - 7.203
rcl02 0 13.645,6 3.300,8 75,81  9.657 83 - 49,2 - 7.201
rcl03 0 11.456,2 1.142,1 90,03  9.554 41 - 794 - 7201
rcl04 0 - 50.043,3 - 9.693 2.399 - 119,6 - 7.200
rcl05 0 5.790,4 977,4 83,12  9.711 49 - 160,2 - 7.203
rcl06 0 - 170.043,0 - 8.156 49 - 180,4 - 7.204
rcl07 0 26.274,6 1.221,7 95,35 10.407 62.803 - 79,1 - 7.235
rcl08 0 100.115,0  14.236,4 85,78 11.173 500 - 398 - 7.200

Tabela 5.3: Resultados para instancias RC com 10 canteiros de obras.

O gap para estas instancias tem minimo em torno de 70% para o método Integrado.
Tal método nao gerou nenhum né de branch-and-bound nestas instancias. Os resultados do
método de duas fases sao similares aos expostos anteriormente.

Percebe-se que o método de duas fases nao muda substancialmente seu desempenho
devido aos tipos de instancias.

Com estas instancias fizemos testes para verificar o comportamento do solver no caso
da eliminacao da varidvel si, relativa a data de chegada de veiculos em obras, do modelo
integrado, e eliminacao da variavel s;; do modelo da segunda fase do método de duas fases.
Além disso, eliminou-se as restricbes que utilizavam tais varidaveis. Com isso, os custos
relativos a tempo de viagem foram eliminados da funcao objetivo dos modelos. Os resultados

sao exibidos na Tabela B4:
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Integrado Duas Fases - CPLEX
I nés B&B UB LB gap(%) t(s) nés B&B UB LB gap(%) t(s)
101 2.815 115, 1154 0,13 31.568 0 - 3228 — 7234
c102 0 - 60.024,0 - 7711 0 - 40,00 - 7.202
c103 8 241,1 200,3 16,93  6.512 0 - 4,46 - 7.203
c104 2437 88,1 88,1 0,05 20.161 0 - 25,010 - 21.221
cl105 3 — 400.016,0 - 12947 0 - 0,0 - 7.213
c106 0 219,6 219,3 0,14 13.139 0 - 38,46 - 7.213
c107 9 96,5 24,5 74,60 12.566 0 - 0,0 - 7.361
c108 1.128 93,8 93,3 0,52 15.107 0 - 49,23 - 97455
c109 449 43,1 43,1 0,18 10.838 0 - 10,00 - 113.883
r101 175 4427 4417 0,24 14.669 0 - 26,88 - 144.465
r102 3 2464 21,8 91,14  7.148 0 - 6,00 - 7.211
r103 2.891 276,8 275,6 0,45 34.257 0 - 11,66 - 33.168
r106 29 470,8 469,2 0,32 11.414 0 - 12,80 - 132.469
r107 781 1475 135,2 8,38  5.080 0 - 42,70 - 113.778
r108 1.195 288,9 284,6 1,49 18.628 0 - 54,14 - 20.293
r109 2.406 398,2 396,4 0,46  29.737 0 - 43,62 - 43.854
rcl01 3 - 20.064,0 - 6.395 0 - 32,42 - 40.834
rc102 2 83,6 19,9 76,19  6.201 0 - 17,6 - 64.587
rc103 70 171,2 170,6 0,36 13.995 0 - 11,3 - 53.708
rcl07 1.303  231,5 2277 1,67 38.761 0 - 38,62 - 13.672
rcl08 395 206,2 215,1 0,53 21.726 0 - 18,00 - 7.202

Tabela 5.4: Resultados para instancias com 10 canteiros de obras apos eliminar da varidvel
relativa a tempo de viagem.

Observa-se que o desempenho do método Integrado melhorou enquanto o método de

duas fases ndo encontrou solu¢ao no tempo considerado. O método integrado apresentou

gap relativamente baixo em 13/22 instancias. Deste modo, percebemos que a eliminacao da

varidvel sf, relativa a data de chegada de veiculos em obras pode ser interessante do ponto

de vista de resolucao computacional se houver uma forma de enquadrarmos o custo relativo

a viagem dentro dos custos de transporte.

5.2.2 Insténcias reais (|B| = 30)

A Tabela BEZA mostra resultados das instiancias reais construidas.

Duas Fases - Benders

I Empresa nés B&B UB LB gap(%) t(s)
Real 1 330,0 22 290,8 25,0 91,40 96.570
Real 2 600,0 2 440,1 37,0 91,69 72.750
Real 3 680,0 0 800,3 45,1 94,37 97.110

Tabela 5.5: Resultados para 3 instancias reais.

Os métodos comparados foram o método de duas fases utilizando Benders na resolucao

da segunda fase e a metodologia de decisao da empresa. O método de duas fases encontrou

um bound para a segunda fase do problema, porém nao encontrou nenhuma solugao viavel

no tempo determinado. Uma solugao viavel foi obtida com arredondamentos e ajustes no
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contexto da organizacdo. A forma como foram feitos tais ajustes foi verificar se a integra-
lizagao das variaveis binarias davam uma solugdo viavel no contexto da organizacao. Caso
nao desse uma solucao, havia a tentativa de se realizar ajustes em torno da rota semidefinida
para tentar encontrar uma solucdo. Apos uma solucao viavel ter sido encontrada, notamos
que o gap do solver ainda era alto. No entanto, tal estratégia era eficiente sobre algumas
instancias e outras nao para fins de obtencao de solugao. Além disso, a existéncia de solu-
¢do nao garantia melhores resultados em relagao a solugao corrente da empresa. Voltando
a analise para a Tabela, houve ganhos nas duas primeiras instancias, de, respectivamente,

11,9% e 26,7%; entretanto, perda na terceira instancia de 17,7%.

5.2.3 Instancias de porte real (|B| = 29)

Esta secao mostra os resultados obtidos em algumas intancias de porte real, apresentados
por Dutra em [23]. Devemos ter em mente que, para o método de Benders, o fato de que
uma iteragdo gaste mais tempo que o limite pré-estabelecido, nao implica problemas de
codificacdo, porque, além da probleméatica em torno do parametro TiLim, fizemos o teste de
limite de tempo entre as resolu¢oes dos problemas mestres e sub-problemas.

A Figura B@ mostra os resultados para alguns dos exemplos de instancias em clusters.

Duas Fases - CPLEX Duas Fases - Benders
I nés B&B LB t(s) It Benders LB t(s)
cl01 0 322,8 7.291 5 32,3 14.877
c102 0 40,1 7.263 1 101,4  49.263
c103 0 46 T7.277 1 6,5 51.096
cl04 0 24,9  7.296 2 65,2 8.943
cl05 0 0,0 9.988 1 5.797,3 35.532
c106 0 3851 7.841 1 647,0 50.843
cl07 0 0,0 7.282 1 283,8 45.517
c108 0 49,2 7.293 1 55,9 21.673
c109 97 10,0 7.296 2 46,4 11.834
c201 7 33,6 7.293 7 11,6 50.967
c202 8 93,6 7.295 4 1784 7.335
c203 18 36,2 7.296 22 77,1 8.023
c204 9 99,3 7.297 22 206,6 7.890
c205 178 58,5 7.200 28 1520 7.247
c206 0 26,1 7.265 1 37,7 48.938
c207 13 45,1 7.295 6 93,7 11.744
c208 0 38,2 7.294 4 55,3 19.936

Tabela 5.6: Resultados para algumas instancias de teste considerando clusters

Para este conjunto de instancias, o método que utiliza o solver CPLEX em seu default
nao gerou noés de branch-and-bound em algumas instancias, fato representado por 0 na coluna
nos BE&B. Por outro lado, o método de Benders necessita de muito tempo para fazer algumas
iteracoes. Em relagao a solugao, o método de Benders apresentou melhores resultados em
15/17 instancias. Retirando desse valor, as resolugoes que tiveram tempo incompativel para

comparagao, temos que o método foi melhor em 5/5 instancias.
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A Tabela BZ0 mostra os resultados para algumas instancias randomizadas.

Duas Fases - CPLEX Duas Fases - Benders
I nés B&B LB t(s) It Benders LB t(s)
r101 4 32,5 7.294 1 77,5 19.284
r102 0 00 7.282 2 26,0 47.105
r103 14 22,3 7.296 2 72,2 9.425
r104 28 42,0 7.295 2 2004 9.046
r105 4 18,0 7.292 1 124,0 51.922
r106 2 15,1 7.293 1 40,3 35.269
r107 11 51,1 7.295 10 85,4 9.257
r108 86 80,0 7.298 18 153,0 7.894
r109 9 64,0 7.293 1 7,7 8.324
r201 0 255 7.275 1 47,9 52.314
r202 38 98,1 7.297 4 88,7 9.194
r203 0 52,8 7.283 1 6.593,3 50.858
r204 22 58,5 7.296 2 77,3 8.861
r205 2 62,5 7.293 4 11328 7.801
r206 0 16,1 7.287 1 36,1 8.696
r207 11 78,5 7.295 1 104,1 7.677
r208 0 40,9 7.287 1 652,5 53.585
r209 0 36,0 7.292 1 56,0 10.501

Tabela 5.7: Resultados para algumas instancias de teste randomizadas

Por este conjunto de instancias, os resultados nao sao diferentes. Para casos em que o
método de Benders leva muito mais tempo do que o permitido, a comparacao dos métodos
¢ prejudicada. Para os casos em que o tempo exigido pelo método de Benders é proximo
aquele do método composto pela aplicagao do solver cplex em seu default, temos que os
limites inferiores foram melhores quando da aplicacao de Benders, exceto para r102.

Por fim, a Tabela 658 mostra os resultados para algumas instancias mistas que misturam

obras aleatorias e aglomerados de obras.
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Duas Fases - CPLEX Duas Fases - Benders

I nés B&B LB t(s) It Benders LB t(s)
rcl01 34 448 7.295 6 928 7.395
rcl02 0 17,6 7.293 1 17,6 7.842
rcl03 0 11,3 7.296 5 379 9.051
rc104 11 50,5 7.286 1 78,5 52127
rcl05 0 7,2 7.287 1 734,9 54.009
rcl106 0 354 7.284 3 474 53.789
rcl07 42 44,6 7.297 12 77,2 8.986
rcl08 17 25,0 7.296 12 68,0 7.324
rc201 0 22,3 7.275 1 32,3 33.085
rc202 24 26,3 7.294 1 323 12335
rc203 14 22,3 7.295 1 174 9.724
rc204 8 38,8 7.290 1 78,5 52.127
rc205 0 43,8 7.294 6 95,7 9.192
rc206 72 50,4 7.298 107 94,8 8.835
rc207 0 25,6 7.289 1 43,7 12.822
rc208 4 36,2 7.295 1 416 11.434

Tabela 5.8: Resultados para algumas instancias de teste mistas

Para este conjunto de instancias, os resultados sao similares aos anteriores.

O namero de iteracoes de Benders nos resultados levantou a hipotese de que havia ne-
cessidade de muito tempo na resolucao do problema mestre. Este fato foi constatado na
resolucao destas instancias.

Em resumo podemos concluir que os resultados indicaram que a decomposicao de Benders
e Cplex precisavam de muito tempo para resolver o problema. Para a decomposicao de
Benders, foi constatado que 99% do tempo de CPU que o método necessitou era devido
ao problema mestre, logo, constatou-se uma oportunidade de melhoria no tratamento desse
problema, tal como utilizagdo de técnicas para melhorar cortes de Benders. Em relacao a

qualidade de solucao, a decomposi¢ao apresentou bons resultados comparada ao Cplex.
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Capitulo 6
Conclusoes

Fizemos uma ferramenta de apoio a decisdo para um problema relacionado com o trans-
porte de uma empresa de construcao civil em Belo Horizonte.

No6s propomos um modelo integrado para o problema de minimizacao das distancias
percorridas para a distribuicao de recursos entre os canteiros de obras da empresa, formulado
como um "Problema de roteamento de veiculos com multiplos depdsitos, multiplos produtos,
frota homogénea, coleta e entrega simultanea com divisao de entregas e coletas - MRCO".
Propomos também um método de duas fases, na qual a primeira fase resolve um problema
de alocagdo de recursos que ¢é insumo para a segunda fase, que por sua vez, resolve um
problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega. Na segunda fase deste método,
fizemos resolugoes utilizando o solver Cplex em seu default e decomposicao de Benders.

Os resultados sugerem que o método de duas fases concebido nao é suficiente para resolver
o problema, devido ao longo tempo de maquina necessario para resolugao.

O método utilizando modelo integrado é ineficiente para instancias grandes, mas aparenta
ser interessante para utilizagdo de instancias pequenas, fornecendo em alguns casos solugoes
viaveis. No entanto, para fins da organizacao, ele é ainda improdutivo. Uma observacao
importante no contexto deste método foi a melhoria obtida quando fizemos a eliminagao da
variavel relativa a tempo de viagem, o que forneceu bons gaps para os resultados.

Desta forma, uma possibilidade de trabalho futuro seria verificar se tal eliminagao é
interessantes para instancias de porte real, bem como trabalhar decomposicao no método
integrado. Outra idéia seria trabalhar o método de duas fases para que nao houvesse ex-
plosao de nés para o problema de otimizacao. Uma terceira abordagem seria produzir uma
heuristica para tratar o problema.

Assim, como trabalho futuro cabe-se a exploragdo de outros métodos para melhorar

qualidade de solucao e tempo de resolucao .
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