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Resumo

Esta dissertacao aborda o Problema de Roteamento de Veiculos com Cross-Docking.
Dados um conjunto de requisi¢oes por produtos, um tnico centro de consolidagao
(CD), e multiplos fornecedores e consumidores, o problema consiste em definir rotas
de custo minimo para uma frota homogénea de veiculos que realiza o transporte
de produtos dos fornecedores aos consumidores via CD. Inicialmente, os veiculos
partem do CD em direcao aos fornecedores, coletam os produtos e retornam ao
ponto inicial para realizar o processo de consolidacao. Em seguida, a mesma frota de
veiculos transporta os produtos aos consumidores. As rotas definidas devem respeitar
as restricoes de capacidade dos veiculos e janela de tempo de cada fornecedor e
consumidor. Sao propostas trés heuristicas construtivas, uma heuristica baseada na
metaheuristica Iterated Local Search e uma matheuristica que integra esta ultima e
um modelo de Programagao Linear Inteira baseado em Particionamento de Conjuntos.
Os algoritmos propostos foram avaliados em instancias da literatura e comparados
com as melhores heuristicas existentes para este problema. Os resultados obtidos

mostram a eficiéncia das solugoes implementadas.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos, Cross-Docking, Heuristica, Matheu-

ristica, Otimizagao Combinatoria.
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Abstract

This work addresses the Vehicle Routing Problem with Cross-Docking. Given a set
of goods requests, a single Cross-Dock (CD), and several suppliers and customers,
the problem consists in defining minimum cost set of routes for a fleet of identical
vehicles that leaves the CD towards the suppliers, picks up the goods and returns
to the initial point to perform the consolidation process. Thus, the same fleet of
vehicles delivers the goods to the consumers. The routes designed must respect
the capacity constraints of the vehicles as well as the time windows constraints.
We proposed three constructive heuristics, a heuristic based on the Iterated Local
Search metaheuristic, and a matheuristic that integrates the latter and a Inte-
ger Linear Programming model based on Set Partitioning. The algorithms were
evaluated on instances from the literature and compared to the best existing heu-

ristics for this problem. The results showed the efficiency of the implemented solutions.

Keywords: Vehicle Routing, Cross-Docking, Heuristic, Matheuristic, Combina-

torial Optimization
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Capitulo 1

Introducao

Devido & globalizacao e ao aumento da produtividade industrial e agricola, o sistema
de distribuigao de produtos esté cada vez mais em evidéncia. Com o objetivo de (i)
minimizar o tempo de espera por produtos e servigos, (ii) elevar os indices de satisfagao
dos consumidores, (iii) reduzir custos e consequentemente (iv) maximizar os ganhos,
solucoes eficientes sao aplicadas em atividades logisticas. A partir destas necessidades
surge o conceito de Gestao da Cadeia de Suprimentos (SCM, do inglés Supply Chain
Management).

A Cadeia de Suprimentos é o processo no qual diversas entidades de negocios
(por exemplo, fornecedores, fabricantes, distribuidores e varejistas) integram suas a¢oes
para proporcionar uma melhor gestao do fluxo fisico de materiais em uma rede logistica.
Esta também pode ser considerada sob uma rede de atividades responsaveis pela coleta,
producao, armazenamento e transporte de mercadorias. Estas atividades possuem um
certo grau de independéncia, porém a otimizacao de suas funcoes esta diretamente
vinculada ao desempenho da cadeia logistica como um todo. Assim, o processo de
otimizagao nao deve ser visto apenas em fungao de uma tnica atividade [Jayaraman &
Ross, 2003].

Segundo Chen et al. [2006], Cross-docking é um importante conceito vinculado ao
armazenamento e gerenciamento do fluxo de produtos em um sistema de transporte.
Nesta abordagem um conjunto de produtos vindos de diferentes fornecedores chega a
um centro de consolidagao (CD, do inglés Cross-Dock), onde as cargas sao realocadas
a uma frota de veiculos e enviadas aos consumidores finais de forma a minimizar os
custos de transporte. O termo consolidacdo é usado para se referir ao processo de
agrupamento, preparo, carga e descarga de produtos em um CD [Napolitano, 2002].
Este processo é considerado de curto prazo, uma vez que os produtos nao permanecem

estocados por um periodo superior a um dia de trabalho [Yu & Egbelu, 2008].
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Existe um grande niimero de trabalhos na literatura relacionados a Cross-Docking
[Ratliff et al., 1999; Apte & Viswanathan, 2003; Bookbinder, 2004; Bartholdi & Gue,
2004]. Estes se restringem a definir a localizagao dos centros de consolidagao ou planejar
o sequenciamento dos veiculos no CD. Entretanto, poucos sao os trabalhos que tratam
do processo de consolidacao integrado com a tarefa de roteamento dos veiculos entre
os fornecedores/consumidores e o CD [Liao et al., 2010]. A partir desta observacao
Lee et al. [2006] definiram o Problema de Roteamento de Veiculos com Cross-Docking
(VRPCD, do inglés Vehicle Routing Problem with Cross-Docking).

No VRPCD sao dados um tnico centro de consolidagao, um conjunto de requisi-
¢oes, miultiplos fornecedores e consumidores, em que cada requisicao esta associada a
um par fornecedor/consumidor. O problema consiste em minimizar os custos de trans-
porte ao se atribuir rotas de coleta e entrega para uma frota de veiculos que comecem
e terminem no CD e que respeitem as restricoes de capacidade dos veiculos e janela
de tempo em cada ponto da rede. Inicialmente, os veiculos partem de sua origem em
direcao aos fornecedores, coletam suas requisi¢coes e retornam ao ponto inicial para
realizar o processo de consolidagao. Em seguida, a mesma frota de veiculos entrega as

requisi¢oes aos consumidores. Este problema é descrito formalmente a seguir.

1.1 Definicao do Problema

Nesta dissertacao centra-se no VRPCD, assim como descrito em Wen et al. [2009].
Este pode ser definido em um grafo G = (IV,E), em que o conjunto de nés é dado
por N = P U D U {0}, onde P = {p1, p2,..., pn} € um conjunto de fornecedores,
D = {di, da,..., d,} é€ um conjunto de consumidores e 0 um CD. Seja F = {(i,7) |
i,j € PYU{(i,j)|i,j € D}YU{(0,5)|j € {PUD}} um conjunto de arestas e R =
{ry, ra,..., rn} um conjunto com n requisigoes, em que cada requisi¢ao r; € R de um
produto ¢; é associada a um par {p;, d;}, tal que, p; € P e d; € D. Seja ainda, uma
frota V' de veiculos com capacidade limitada ). A cada requisicao r; € R é associada
uma demanda positiva de produtos o;, a cada aresta (i, j) € E é associado um custo ¢;;
(em tempo) e, para cada fornecedor p; € P (ou consumidor d; € D) é associado uma
janela de tempo [a;, b;], onde a; e b; representam o tempo minimo e maximo de chegada
do veiculo ao n6 © € N. O VRPCD consiste em definir rotas de coleta e entrega que
minimizem o tempo total trafegado pela frota de veiculos, em que os produtos de cada
requisi¢ao r; € R sao coletados em um fornecedor p; € P e entregues a um consumidor

d; € D passando pelo CD, onde o processo de consolidagao é realizado.

As restrigdes do problema séo as seguintes. (i) Tanto as rotas de coleta quanto
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as rotas de entrega devem iniciar e terminar no CD. (ii) Cada fornecedor p; € P
(ou consumidor d; € D) deve ser visitado uma tunica vez. (ili) A mesma frota de
veiculos deve ser usada no processo de coleta e entrega. (iv) O somatério das demandas
transportadas, tanto em uma rota de coleta quanto em uma rota de entrega, nao deve
extrapolar a capacidade do veiculo. (v) Cada fornecedor (ou consumidor) deve ser
visitado dentro de sua janela de tempo. (vi) As etapas de roteamento e consolidagao
devem ocorrer dentro do horizonte de planejamento T.

O tempo gasto pelo processo de consolidagao é variavel e é dado em funcao da
quantidade de demanda por uma requisicao, da penalidade imposta para carregar ou
descarregar cada uma unidade de produto no CD mais um tempo fixo de preparo do
veiculo. Por exemplo, seja B o tempo para carregar (ou descarregar) cada unidade
de produto no CD e A o tempo fixo de preparo do veiculo, se A e B forem iguais
a 10 e 2 minutos, respectivamente, e um veiculo precisar consolidar os produtos de
uma requisicao com demanda de 22 unidades, entao o tempo gasto para consolidar a
requisicao sera de 22x2+10 = 54 minutos.

A Figura 1.1 ilustra o processo de roteamento do VRPCD. Sao mostrados dois
pares de rotas para atender as demandas de cinco requisicoes, atribuidas aos veiculos
v1 e vo. As linhas tracejadas representam as rotas do veiculo vy, enquanto as linhas
continuas retratam as rotas do veiculo vy. O veiculo v; coleta os produtos das requisi-
¢oes r4, r1 € 15 nos fornecedores e entrega os produtos das requisi¢oes ry e 4 aos seus
consumidores, ao mesmo tempo em que o veiculo vy coleta os produtos das requisi¢oes

r3 € 79 e entrega os produtos das requisicoes rq, 13 € r5.

@--®

@:\ AN , ’ ’ e -
@)
@)
Coleta Consolidagao Entrega

Q Cross-Dock @) Fornecedores Consumidores —— Veiculo v1 — Veiculo vs

Figura 1.1: Ilustragdo de uma solugdo do VRPCD. Sao exibidas as rotas dos veiculos v1 e v2. O primeiro
parte do centro de consolidagdo, coleta os produtos das requisi¢oes r4, 71 € 75 € retorna ao CD. O segundo
veiculo coleta os produtos de r3 e 72 e retorna ao CD. As requisigbes r1, 72 e 75 sdo consolidadas no CD. Por
fim, a mesma frota de veiculos entrega os produtos nos seus respectivos consumidores.

O processo de consolidacao das requisigoes 1, 15 e 15 é detalhado na Figura 1.2.



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

No exemplo da Figura 1.1, os produtos das requisicoes r e rs, coletados pelo veiculo
vy, e os produtos da requisigao ro, coletados pelo veiculo vy, sao consolidados no CD.
Em seguida, o veiculo v; entrega os produtos das requisi¢oes 5 e 74, enquanto o veiculo

v entrega os produtos das requisicoes rq, 3 € 15.

Fornecedores Consumidores

Veiculo 1 F-=q-==----------+4 - - = Veiculo 1

24

Veiculo 2 fp==4-~-----------+4 - - = Veiculo 2

Cross-Dock

Figura 1.2: Exemplo do processo de consolidagao. O veiculo v; coleta os produtos das requisi¢bes 74, r1 € 5
nos fornecedores, ao mesmo tempo em que o veiculo va coleta os produtos de r2 e r3. Em seguida, os veiculos
consolidam as requisigoes 71, 72 € 75 no CD. Apds o processo de consolidagdo o veiculo v entrega os produtos
das requisicoes 12 e 4 e o veiculo vz entrega os produtos das requisigoes r1, r3 € 75 aos seus consumidores.

Dois cenérios podem ser considerados no VRPCD. No primeiro, os veiculos co-
letam e entregam os produtos de suas requisi¢oes sem realizar consolidagao no CD.
No segundo, os veiculos realizam o processo de consolidagao, ou seja, pelo menos uma
de suas requisicoes tem os produtos coletados e entregues por veiculos diferentes. O
segundo cendario é composto por dois casos: (i) um veiculo pode coletar os produtos de
uma requisi¢ao no fornecedor mas nao entregé-los ao seu consumidor; (ii) um veiculo
pode nao coletar os produtos de uma requisi¢ao no seu fornecedor mas pode entregé-los

ao seu consumidor.

Fig. (a): Primeiro cenario. O veiculo v; co- Fig. (b): Segundo cenario. O veiculo v; coleta os pro-
leta e entrega os produtos das requisi¢oes 1, r4  dutos das requisigoes r4 e rg, retorna ao CD, onde realiza
e 15, passando pelo CD sem realizar o processo  a consolidagdo e em seguida entrega os produtos das requi-
de consolidagdo. O veiculo va coleta e entrega  si¢des r1, 74, Ts € rg. v2 coleta os produtos das requisi¢oes
os produtos das requisigdes r2 e r3 sem realizar 71, r2, r3 € 75, retorna ao CD, onde realiza a consolidacao
consolidagao no CD. e em seguida entrega os produtos das requisigoes r2 e r3.

O Cross-Dock @) Fornecedores Consumidores —— Veiculo v; — Veiculo v

Figura 1.3: Ilustragao dos dois possiveis cenarios de consolidagao do VRPCD.
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A Figura 1.3(a) ilustra o primeiro cenario do VRPCD. O veiculo v; coleta e
entrega os produtos das requisicoes 11, 74 € 75 e 0 veiculo vy transporta os produtos
das requisigoes ry e r3, sem a necessidade de realizar consolidagao. O segundo cenario
do VRPCD ¢ exemplificado na Figura 1.3(b), onde os produtos das requisigoes ry,
ro, 3 € r5 sao coletados pelo veiculo vy, enquanto os produtos das requisicoes r4 e
rg sao coletados pelo vy, no processo de entrega os produtos das requisi¢oes o e 13
sao entregues por vy e os demais sao entregues pelo veiculo v;. Neste exemplo, as
requisicoes 11 e r5 sao consolidadas no CD.

Aspectos praticos e teoricos motivam o estudo e a resolucao de VRPCD. Em
termos operacionais a implementacao de solugoes para problemas de distribuicao po-
dem representar ganhos consideréveis, uma vez que, segundo Alvarenga et al. [2007] de
10% a 15% do valor das mercadorias comercializadas no mundo advém dos custos de
transportes. Empresas como a rede de supermercados Wal Mart [Jayaraman & Ross,
2003], a rede varejista de farmécias Walgreens [Chen et al., 2006], a montadora de
veiculos Toyota [Witt, 1998| e empresa dinamarquesa de logistica e consultoria Trans-
vision [Wen et al., 2009|, ja4 empregam com sucesso técnicas de Cross-Docking. FEm
termos tedricos VRPCD pertence a classe de problemas NP-Dificil, uma vez que pode
ser reduzido ao Problema de Roteamento de Veiculos (VRP, do inglés Vehicle Routing
Problem) classico |Lee et al., 2006].

Como nao sao conhecidos algoritmos polinomiais para essa classe de problemas,
a resolucao do VRPCD para instancias de grande porte por meio de métodos exatos
pode exigir um grande tempo computacional. Fato este que motiva o desenvolvimento
de heuristicas e até mesmo algoritmos hibridos baseados em programagao matemé-
tica, que podem encontrar solugoes proximas as solugoes 6timas, com um baixo custo
computacional [Ribas et al., 2010]. Nesta dissertac¢ao sao propostas heuristicas eficien-
tes, baseadas em metaheuristicas e procedimentos exatos para resolver uma versao de
VRPCD.

As principais contribuigdes deste trabalho sdo: (i) o desenvolvimento de trés
heuristicas construtivas para VRPCD, baseadas em métodos classicos da literatura de
VRP; (ii) o desenvolvimento de uma heuristica baseada na metaheuristica Iterated Local
Search (ILS), que trabalha apenas no espago viavel de solugoes; (iii) desenvolvimento de
uma matheuristica baseada em ILS e em um modelo de Particionamento de Conjuntos,
que obtém resultados superiores aos apresentados na literatura.

O restante deste texto é organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
uma revisao bibliogréafica sobre diferentes versoes de VRP e uma revisao detalhada
sobre trabalhos relacionados ao VRPCD. No Capitulo 3, as heuristicas desenvolvidas

para resolver o problema sao descritas. A matheuristica proposta é detalhada no Ca-
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pitulo 4. Os experimentos computacionais sao descritos no Capitulo 5. Por fim, as

consideragoes finais sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre diferentes versoes de VRP
e uma revisao mais detalhada dos trabalhos relacionados ao VRPCD. A Secao 2.1
apresenta o Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (CVRP, do inglés Capa-
citaded Vehicle Routing Problem). Os Problemas de Coleta e Entrega (PDP, do inglés
Pickup and Delivery Problems) sao apresentados na Segao 2.2. Algumas referéncias
para o Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (VRPTW, do in-
glés Vehicle Routing Problem with Time Windows) sdo descritas na Segao 2.3. Por fim,

a revisao bibliografica para VRPCD é apresentada na Secao 2.4.

2.1 Problema de Roteamento de Veiculos

Capacitado
Seja G=(N,E) um grafo completo com o conjunto de nés N = {0} U D, em que
o n6 0 representa o depdsito, D = {1,...,n} um conjunto de consumidores e £ =
{(i,7) : i,j € N} o conjunto de arestas. Seja, ainda, V' = {1, ..., k} o conjunto

de veiculos homogéneos com capacidade limitada (). Para cada consumidor i € D é
associado uma demanda ndo negativa o; e para cada aresta (i,j) € E é associado um
custo ¢;j. CVRP consiste em definir rotas de custo minimo para cada um dos veiculos
satisfazendo as seguintes restrigoes: (i) cada rota comega e termina no né de deposito;
(ii) cada consumidor deve ser visitado apenas uma vez e por um unico veiculo; (iii)
o somatoério das demandas de todos os consumidores de uma rota nao deve exceder a
capacidade do veiculo.

Proposto por Dantzig & Ramser [1959] como uma generaliza¢ao do Problema do

Caixeiro Viajante (TSP, do inglés Traveling Salesman Problem) e portanto NP-Dificil,

7
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CVRP foi a primeira versao de VRP a ser estudada. Baseadas neste diversas outras
variantes foram propostas com um grande ntimero de trabalhos publicados.

Na literatura sao descritos procedimentos baseados tanto em abordagens exatas
quanto heuristicas para resolver o CVRP. Laporte [1992], Gendreau et al. [2001] e
Cordeau et al. [2005] apresentam heuristicas. Enquanto, Aragao & Uchoa [2003] e
Fukasawa et al. [2006] apresentaram algoritmos exatos para o CVRP e provaram a
otimalidade para um conjunto de instancias por meio de um algoritmo Branch-and-
Cut-and-Price (BCP) Robusto.

Os principais objetivos em se tratando de VRPs, definidos na literatura, sao
reduzir a distancia total trafegada ou o ntimero total de veiculos utilizados. Em de-
terminados contextos, quando uma demanda o; é maior que a capacidade do veiculo,
para algum consumidor ¢ € D, este consumidor deve ser visitado mais de uma vez,
definindo o Problema de Roteamento de Veiculos com Entregas Fracionadas (VRPSD,
do inglés Vehicle Routing with Split Delivery), referenciado por Dror et al. [1994]. Caso
a frota de veiculos seja heterogénea, o problema em questao é o Problema de Rote-
amento de Veiculos com Frota Heterogénea (HFVRP, do inglés Heretogeneous Fleet
Vehicle Routing Problem), abordado em Penna et al. [2011]. Quando restrigdes quanto
a distancia méaxima trafegada sao impostas, define-se o Problema de Roteamento de
Veiculos com Restri¢ao de Distancia (DVRP, do inglés Distance Constrained Vehicle
Routing Problem). Nagarajan & Ravi [2012] apresentam um algoritmo aproximativo

para este problema.

2.2 Problemas de Coleta e Entrega

Seja N = P U D, onde P = {p1, p2,-.., pm} € um conjunto de nos de coleta e D =
{d1, da,..., d,} & um conjunto de nos de entrega. O Problema de Coleta e Entrega
(PDP, do inglés Pickup and Delivery Problem), consiste em definir rotas de coleta ou
entrega satisfazendo as demandas de cada n6 i« € P U D. Caso o processo de coleta
seja realizado apos a entrega o problema é referido como Problema de Roteamento
de Veiculos com Backhaul (VRPB, do inglés Vehicle Routing Problem with Backhaul)
[Mosheiov, 1998|.

PDP pode ser divido em dois grupos de problemas. (i) O primeiro, em que o
transporte de produtos é realizado do depdésito para os consumidores e dos consumidores
para o depdsito. (ii) O segundo, onde o transporte de cargas ocorre de consumidor a
consumidor. O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (VRPPD,

do inglés Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery) ¢ um caso do segundo
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grupo [Parragh et al., 2008], em que o objetivo é reduzir a distancia total trafegada
pela frota de veiculos. Um problema pertencente ao primeiro grupo é o Problema
de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultaneas (VRPSPD, do inglés
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickups and Deliveries) proposto por Min
[1989], onde cada no é associado a uma demanda de coleta e outra de entrega. Diversas
variantes do PDP sao detalhadas por Berbeglia et al. [2007] e Parragh et al. [2008].

Montané et al. [1997] definiram o Problema de Entrega Expressa (EDP, do inglés
Ezpress Delivery Problem), em que é preciso atender as demandas de um par ordenado
origem-destino, utilizando um tnico ponto central, chamado de hub. O problema con-
siste em duas fases distintas: a fase de coleta, onde um veiculo parte do hub atende
os consumidores e retorna ao ponto de origem e a fase de entrega, onde é realizada a
entrega a partir do ponto central.

Métodos heuristicos para VRPPD e VRPSPD podem ser encontrados nos traba-
lhos de Dethloff [2001], Assis [2007] e Subramanian [2012]. Este tltimo ainda apresenta
um framework baseado em Brach-and-cut para diversas variantes do VRP. Outro tra-

balho a apresentar procedimentos matemaéticos para VRPPD e outras variantes do
VRP ¢ o de Salani [2005].

2.3 Problema de Roteamento de Veiculos com

Janela de Tempo

Seja G=(N,E) um grafo completo com o conjunto de nés N={0}UD, em que o no6
0 representa o depdsito, D={1,..., n} um conjunto de consumidores e E={(i,7) :
i,7 € N} um conjunto de arestas. Cada consumidor ¢ € D deve ser visitado uma
tnica vez dentro de um determinado intervalo de tempo [a;, b;], ou seja, o veiculo deve
atender o consumidor ¢ depois do tempo a; e antes do tempo b;. A cada aresta (i,7) €
E ¢ associado um custo ¢;; e um tempo ¢; ; para se percorrer do consumidor ¢ ao j.
VRPTW consiste em determinar rotas de entrega de produtos do deposito central aos
consumidores do conjunto D, respeitando as restri¢coes de capacidade e janela de tempo.
Duas das mais importantes versoes de VRPTW definidas na literatura sao avaliadas
sob os seguintes objetivos: (¢) definir rotas de custo minimo ou duragao minima para
uma frota de veiculos homogéneos e (i) definir um nimero minimo de veiculos para
atender todas as demandas do consumidores.

Com o objetivo de definir rotas de custo minimo, Ribas et al. [2010] apresen-
taram um algoritmo hibrido baseado nas metaheuristicas ILS e VND, além de uma

formulagao por Particionamento de Conjuntos. Alvarenga et al. [2007] e Brandao &



10 CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS

Vasconcelos [2010] seguiram o mesmo principio e desenvolveram métodos hibridos, o
primeiro numa abordagem inspirada em algoritmos genéticos e o segundo no algoritmo
Simulated Annealing (SA). Balakrishnan [1993] apresentou heuristicas baseadas nas
heuristicas vizinho mais proximo e Savins |Clarke & Wright, 1964] com a motivagao
de reduzir o ntimero de veiculos, Ombuki et al. [2006] também abordaram o problema
com este objetivo.

Atualmente os melhores resultados para o VRPTW, com o objetivo de minimizar
o custo total trafegado, foram os obtidos pelo algoritmo hibrido de Nagata et al. [2010].
Este método combina um eficiente operador de crossover com buscas locais extrema-
mente eficientes. Os algoritmos ILS de Ibaraki et al. [2008], o Adaptive Large Neigh-
bourhood Search (ALNS) de Pisinger & Ropke [2007], e o Unified Tabu Search (UTS)
de Cordeau et al. [1997, 2001] também devem ser mencionados. Recentemente, Vi-
dal et al. [2013] apresentaram uma detalhada revisdo da literatura para o problema e
algumas de suas variantes, além de propor um algoritmo hibrido para resolver estes
problemas com um grande niimero de consumidores. Uma revisao mais ampla da lite-
ratura de VRPTW pode ser obtida nos trabalhos de Briaysy & Gendreau [2005a,b]| e
Golden et al. [2008|.

2.4 Problema de Roteamento de Veiculos com

Cross-Docking

VRPCD é uma extensao de VRPPD que considera uma etapa de Cross-Docking. Na
literatura, os trabalhos de Lee et al. [2006]; Liao et al. [2010]; Wen et al. [2009]; Taran-
tilis [2012] e Santos et al. 2010, 2011b,a| abordam as diferentes versdes do problema.
Estes consideraram algumas das seguintes restrigoes. (1) Cada rota, tanto de coleta
quanto de entrega, iniciam e terminam no CD. (2) Cada né i € PUD deve ser visitado
uma Unica vez. (3) A mesma frota de veiculos deve ser usada tanto no processo de
coleta quanto no de entrega. (4) A capacidade dos veiculos nao deve ser extrapolada
em nenhum ponto de uma rota. (5) Cada fornecedor (ou consumidor), assim como em
VRPTW, deve ser visitado dentro de uma janela de tempo [a;,b;], Vi € P U D. (6)
Toda a etapa de roteamento deve ocorrer dentro de um horizonte de planejamento T}
(7) Todos os veiculos devem estar no CD durante a etapa de consolidagao.

Lee et al. [2006] propuseram a primeira versao de VRPCD. Nesta versao, sdo con-
sideradas todas as restrigoes citadas anteriormente (1 a 7). Além disso, a cada veiculo
é associado um custo operacional. O objetivo é minimizar os custos de transportes as-

sociados ao custo operacional dos veiculos utilizados e aos custos de roteamento. Para



2.4. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS COM CROSS-DOCKING 11

resolver o problema, os autores propuseram um algoritmo baseado na metaheuristica
Tabu Search (TS).

Liao et al. [2010] abordaram a mesma versdo do problema proposta em Lee et al.
[2006] e também propuseram um algoritmo baseado em Busca Tabu. As principais
diferengas entre esses dois trabalhos sao suas heuristicas para geragao da solugao inicial
e as buscas locais. Em Liao et al. [2010] é utilizado o operador de busca local Realocate,
que remove consumidores de um veiculo e os atribui a outro. J& o algoritmo de Lee
et al. [2006] é baseado no operador Ezchange, que troca consumidores entre pares de
rotas distintas. Outra diferenga é que apenas o algoritmo de Liao et al. [2010] admite
decrementar o nimero de veiculos utilizados durante a execucao do algoritmo. Os
experimentos foram realizados com o mesmo conjunto de instancias e o algoritmo de
Liao et al. [2010] obteve melhores resultados.

Em Wen et al. [2009] foi apresentada uma versdao de VRPCD diferente daquela
proposta por Lee et al. [2006]. Nesta versao os veiculos passam pelo processo de
consolidagao tao logo terminem de realizar a coleta, sem a necessidade de estarem
simultaneamente no CD. O processo de consolidacao demanda um tempo para carga e
descarga de produtos no CD, tempo este que é somado ao calculo da janela de tempo na
atividade de entrega. O objetivo do problema ¢é definir um conjunto de rotas de coleta e
entrega de tempo minimo que passam obrigatoriamente pelo CD. Eles propuseram um
conjunto de instancias, uma formulacao matematica para o problema e uma heuristica
eficiente baseada em TS.

Tarantilis [2012] abordou a mesma versao do problema definida em Wen et al.
[2009]. Este autor propds um algoritmo baseado em um procedimento adaptativo multi-
restart associado a metaheuristica TS, capaz de resolver as versoes do problema com
rotas abertas e rotas fechadas. A versao do problema com rotas abertas difere daquela
com rotas fechadas em funcao das rotas iniciarem nos fornecedores e terminarem nos
consumidores e nao no CD. Tarantilis [2012] obteve melhores resultados que Wen et al.
[2009], além de apresentar diferentes operadores de busca local.

Santos et al. [2010, 2011b,a] abordaram outra versdo de VRPCD, onde é consi-
derado o custo fixo em se manipular as mercadorias no centro de consolidagao. Porém,
o roteamento nao é limitado pelas restricoes de janela de tempo. Nesta variante, tam-
bém é considerado que todos os veiculos devem estar simultaneamente no CD durante
a consolidagao. As principais contribuigoes de Santos et al. [2010] foram a proposta de
modelos matematicos e de algoritmos exatos baseados nestas formulagoes. Em Santos
et al. [2011b] e Santos et al. [2011a], sdo apresentadas uma formulagao por geragao de
colunas e um algoritmo branch-and-price para o problema, respectivamente. Nestes

trabalhos, solugoes 6timas para instancias com até 30 requisi¢oes foram obtidas.
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Musa et al. [2010] direcionaram seus trabalhos ao problema de redes de Cross-
docking, onde as cargas sao transferidas de pontos de origem para pontos de destino
passando por facilidades de cross-docking. Neste problema, busca-se minimizar o custo
de transporte na rede, onde os veiculos sao carregados nos fornecedores e descarregados
nos consumidores. O transporte pode ocorrer direta ou indiretamente por meio do CD.
A principal diferenga do trabalho de Musa et al. [2010] em rela¢ao ao VRPCD tratado
nesta dissertagdo, e no trabalho de Wen et al. [2009], é que no contexto explorado
por aqueles autores o objetivo do problema é criar um conjunto de rotas abertas que
cobrem pares de pontos origem e destino, em que os veiculos nao iniciam e terminam

suas rotas nos pontos centrais.

2.4.1 Formulacao matematica

A versao de VRPCD estudada nesta dissertagao foi proposta por Wen et al. [2009].
Estes apresentaram uma formulagdo matematica, em que o conjunto de nds é dado
por N=P U D U O, onde P={ps,..., p,} € um conjunto de fornecedores, D={d,...,
d,} é um conjunto de consumidores e O = {01,09,03 € 04} representa o CD. Os nos
01 € 09 € O representam os locais de inicio e término das rotas de coleta, enquanto
03 e 04 € O sao os locais de inicio e término das rotas de entrega, respectivamente.
E={(i,j) | i,7 € P} U{(i,7) | i,7 € D} U{(0,7) | j € {PUD}} é um conjunto de
arestas e R = {ry,..., 7,} um conjunto de requisi¢oes, em que cada requisi¢ao r; € R
é associada a um par {p;, d;}, tal que, p; € P e d; € D. E considerado uma frota
V' de veiculos homogéneos e os seguintes parametros: custo ¢;; (em tempo) da aresta
(i,7) € E; janela de tempo [a;,b;] do n6 i € P U D; demanda o; de uma requisigao
r; € R; a capacidade Q) dos veiculos; um tempo fixo A de preparo do veiculo no CD; e
um tempo B para carregar (ou descarregar) cada unidade de produto de uma requisigao
no CD.

As variaveis de decisao do modelo sao: xfj, que assume 1 se o veiculo kK € V
percorre a aresta (i, j) (0, caso contrario); u¥, que é igual a 1 se o veiculo k € V
descarrega a requisi¢ao 4 no CD (0, caso contrario); r¥, que indica se o veiculo k € V
recarrega a requisicao ¢ no CD; g, que diz se o veiculo k € V é descarregado no CD;
hi, que indica se o veiculo k € V é carregado no CD. Ainda sao usadas as variaveis
de tempo: s¥, o tempo em que o veiculo k € V deixa o n6 i € N; t;, o tempo no qual
o veiculo k € V termina de descarregar no CD; wy, o tempo no qual o veiculo k € V
comeca a recarregar no CD; e v;, o tempo no qual os produtos da requisicao i € R
devem ser coletados no CD.

Sendo assim, considerando que M é uma constante muito grande, a formulacao
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matematica de VRPCD é dada por:

Minimizar Z Zcijxfj (2.1)
(¢,§)eE keV
Sujeito a:
Y Y ah=1 ViePuD (2.2)
j:(i,5)EE keV
> Z ok <Q,  VkeV (2.3)
1€P j:(i,j)€E
Z Z szw <Q, VkeV (2.4)
i€D j:(i,j)EE
> ap=1, Vhe{o,oshkeV (2.5)
j:(h,j)EE
>ooak - Y af,=0, VhePUDkeV (2.6)
j:(h,j)EE ji(h,j)EE
Y oab =1, Vhe{oo}keV (2.7)
j:(h,j)EE
st>si e —M-(1—2af), V(i,j)eEkeV (2.8)
a; < s <y, Vie NkeV (2.9)
ool Y af,, ViePkeV (2.10)
jePU{o2} jeDU{oa}
ubF ¥ <1, ViePkeV (2.11)
1
M-ZufgngZuf, VkeV (2.12)
icP jeP
th=sk+ A g+ B-) owf, VkeV (2.13)
i€EP
wp,>vi—M-(1—1}), ViePkeV (2.15)

v >ty—M-(1—u)), ViePkeV (2.16)
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1
M-erghkSer, VkeV (2.17)
1EP i€EP
shy=wp+A-hp+B-> owf,  VkeV (2.18)
i€EP
x%,uf,rf,gk,hk € {0, 1}, Vie P (i,j5) € E,keV (2.19)
sty wp >0, Vie NkeV (2.20)
v, >0, VieP. (2.21)

A funcao objetivo (2.1) minimiza o tempo total gasto pelos veiculos para percorrer
seus trajetos. A restri¢ao (2.2) assegura que cada noé seja visitado por exatamente um
veiculo, uma tnica vez. As restrigoes (2.3) e (2.4) garantem que a capacidade dos
veiculos, tanto na coleta quanto na entrega, nao sejam extrapoladas. A restrigao (2.5)
restringe que apenas uma rota de coleta e uma de entrega sejam definidas, para cada
veiculo, a partir do CD. A restri¢ao (2.6) garante a conservagao de fluxo. A restrigdo
(2.7) forca que as rotas retornem ao CD depois da coleta e da entrega. A restri¢ao (2.8)
define o tempo para um veiculo percorrer dois nés consecutivamente. Jé a restrigao
(2.9) obriga que cada no6 seja visitado dentro de sua janela de tempo e que toda a
operagao ocorra dentro do horizonte de planejamento.

As restrigoes de (2.10) a (2.18) exprimem a relagao entre consumidores e forne-
cedores e tratam do processo de consolidacao no CD. Mais precisamente, as restri¢oes
(2.10) e (2.11) expressam a ligagao entre coleta e entrega. A restrigao (2.12) define
o valor de gg. A restricao (2.13) impoe que o tempo que um veiculo k termina de
descarregar no CD deve ser igual a soma do (i) tempo que o veiculo chega no CD, (ii)
do tempo fixo de preparo do veiculo e (iii) do tempo necessario para descarregar cada
unidade de requisi¢ao transportada.

As restrigoes (2.14) a (2.16) definem a ordem das atividades no CD. Cada veiculo
s6 deve comegar a carregar depois de realizar a descarga de produtos no CD. Os
produtos de uma requisicao r; s6 podem ser recarregados por um veiculo depois que
estes forem descarregados por outro (2.16). Consequentemente, o tempo de inicio para
recarregar os produtos da requisigao r; deve ser posterior ao tempo dos mesmos terem
sido descarregados no CD. As restrigdes (2.17) e (2.18) descrevem o tempo no qual o
veiculo estd preparado para deixar o CD e partir em direcao aos consumidores. Por
fim, as restrigoes (2.19) a (2.21) definem o dominio das variaveis de decisao do modelo.

Como pode ser observado, todos os trabalhos que tratam heuristicamente de
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VRPCD propuseram algoritmos baseados em Busca Tatu. No entanto, nesta disserta-
¢ao uma técnica diferente ¢é utilizada. Sao propostas heuristicas baseadas na metaheu-
ristica ILS. Estas trabalham apenas no espaco viavel de solugoes e sao capazes obter

solucoes comparaveis as da literatura.






Capitulo 3

Heuristicas para VRPCD

VRPCD é uma extensdo do classico VRP, portanto ele é NP-Dificil [Lee et al., 2006].
Diversos algoritmos propostos para este tltimo podem ser estendidos para resolver o
VRPCD. Neste Capitulo, sao apresentadas as heuristicas desenvolvidas para resolver
o problema. Na Secao 3.1 sao apresentadas as heuristicas construtivas propostas. As
buscas locais e os mecanismos de perturbagao sao detalhados na Se¢ao 3.2. Por fim, a

metaheuristica ILS é apresentada na Secao 3.3.

3.1 Heuristicas Construtivas

Heuristicas construtivas sao algoritmos que geram uma solugao viavel para um de-
terminado problema com base em um conjunto de regras de construcao. O principal
objetivo destes procedimentos é construir solugoes de boa qualidade com baixo custo
computacional. Neste trabalho, sao apresentadas trés heuristicas para a geracao de
uma solugao para VRPCD: Two-Side Nearest Insertion (2S-NI), Two-Side Nearest
Neighbor (25-NN) e Two-Side Savings (2S-S). Estas heuristicas ndo consideram o pro-
cesso de consolidacao, uma vez que nas solucoes por elas geradas, o veiculo que coleta

uma requisi¢ao no fornecedor é sempre o mesmo que a entrega ao consumidor.

3.1.1 Two-Side Nearest Insertion

2S-NI ¢é heuristica construtiva baseada no algoritmo Nearest Insertion (NI), proposto
por Rosenkrantz et al. [1977] para TSP. Seja o Conjunto de Requisi¢oes Candidatas
(CRR), que inicialmente contém todas as requisigdes de R, cf ; 0 custo da aresta (pi,
p;) € cf-{j o custo da aresta (d;, d;), onde p; e d; sdo os respectivos noés fornecedor e

consumidor de uma requisi¢ao r; ja atribuida a um veiculo, e p; e d; os respectivos nos

17
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fornecedor e consumidor de uma requisi¢ao r; € CRR. 2S-NI atribui iterativamente
cada uma das requisi¢coes de CRR a um veiculo. O algoritmo, primeiramente, cria um
par de rotas de coleta e entrega vazias (rotas que comecam e terminam no CD, sem
visitar nenhum outro ponto) para um veiculo vy € V e, a cada itera¢do atribui uma
requisicao 7; € CRR, com o menor valor de v, ; = cgj + cf j (ou seja, a requisi¢ao
que possuir fornecedores e consumidores mais proximos das rotas de vg), ao veiculo
vk. Quando a capacidade de um veiculo é extrapolada um novo é criado. A atribuigao
de uma requisicao 7; € CRR ao veiculo v;, se dé& pela insercao do fornecedor p; € P
e do consumidor d; € D nas rotas de coleta e entrega de vy, respectivamente. Esta
insercao é feita na posi¢ao onde o acréscimo no custo da rota seja minimo, respeitando
as restricoes do problema.

A Figura 3.1 ilustra uma iteracdo da heuristica 2S-NI. Na Figura 3.1(a) uma
solucao parcial é apresentada, onde as requisigoes 11, 7 e r3 ja foram atribuidas ao
veiculo corrente vy. Conforme ilustrado em 3.1(b), para cada requisicao r; € CRR é
calculado o valor de 7; ;. Na Figura 3.1(c), a requisicao r4 é atribuida ao veiculo vy,

uma vez que esta possui o menor valor de 7; ;.

Q CD Consumidores @) Fornecedores

Figura 3.1: Ilustracdo de uma iteracdo da heuristica 2S-NI. (a) mostra o estado da solugao em que as
requisi¢oes 71, T2 e r3 ja foram atribuidas ao veiculo corrente. O préximo passo do algoritmo, demonstrado
em (b), é definir a proxima requisigdo ainda nao atribuida a ser alocada ao veiculo. Na parte (c), a requisi¢ao
r4 € atribuida ao veiculo uma vez que esta possui o menor valor de ~;,;.

O pseudocodigo da 2S-NI é apresentado no Algoritmo 2. Nas linhas 1, 2 e 3, sao
inicializados, respectivamente, o conjunto de requisicao CRR, com todas as requisicoes
do conjunto R, uma soluc¢do vazia (sem nenhuma rota) S e o identificador do veiculo
vg. Em seguida, na linha 4, uma requisi¢ao r; € CRR ¢é escolhida de forma aleatoria.
Nas linhas 5 e 6, sdo criadas duas rotas, uma de coleta (RC) e outra de entrega (RE),

respectivamente. No lago das linhas 7-17, enquanto existir requisi¢coes em CRR, atribui
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requisi¢ao por requisicao ao veiculo corrente vg. Na linha 9 e 10, se a atribuicao da
requisi¢ao r; nao extrapola a capacidade do veiculo vy, o fornecedor p; e o consumidor
d; sao inseridos respectivamente em suas rotas de coleta e entrega, com complexidade
no pior caso de O(|R|). Na linha 11, apds atribuir r; nas rotas do veiculo corrente,
remove a requisicao do conjunto CRR. Caso a atribuigao de r; extrapole a capacidade
do veiculo, as rotas RC e RE sao inseridas na solugao S, na linha 13. Em seguida,
novas rotas de coleta e entrega sao criadas nas linhas 14 e 15. Um novo veiculo é criado
na linha 16. Apoés atribuir a requisicao a um veiculo, outra requisigao r; que possuir
o menor valor de v; ;, é selecionada do conjunto CRR em O(|R|?), no passo da linha
17. Ao final do procedimento, na linha 18, a solucao S é retornada. A complexidade

assintotica desta heuristica ¢ O(|R|?).

Algoritmo 1: Heuristica Two-Side Nearest Insertion

1 Inicialize CRR;

2 S+ 0

3 Vi < 1;

4 Selecione uma requisicao aleatoria r; de CRR;
5 RC < Crie rota de coleta vazia;
6
7
8
9

RE < Crie rota de entrega vazia;
enquanto existir requisicoes em CRR faga

se a atribuicao de r; nao extrapola a capacidade do veiculo vy, entao
Insira p; de r; em RC,
10 Insira d; de r; em RE;
11 Remova r; de CRR;
12 senao
13 Insira as rotas RC' e RE em S;
14 RC' < Crie rota de coleta vazia;
15 RE < Crie rota de entrega vazia;
16 Vg — vp+1;
17 Selecione a requisi¢ao 7; de CRR com o menor valor de 7; ;;

18 retorna S;

3.1.2 Two-Side Nearest Neighbor

2S5-NN é uma heuristica proposta para VRPCD baseada no algoritmo Nearest-Neighbor,
proposto por Solomon [1987| para VRPTW. O algoritmo 2S-NN, primeiramente, cria
um par de rotas de coleta e entrega vazias (rotas que comecam e terminam no CD, sem
visitar nenhum outro ponto) para um veiculo v, € V. A cada iteragao esta heuristica

atribui uma requisi¢ao r; € CRR as rotas do veiculo v, até que todas as requisig¢oes do
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conjunto CRR sejam atribuidas a um veiculo. Quando a capacidade de um veiculo é
extrapolada um novo é criado. A atribuicao de uma requisicao r; € CRR ao veiculo v,
se da pela insercao do fornecedor p; € P e do consumidor d; € D nas rotas de coleta e
entrega de vy, respectivamente.

Seja cﬁl o custo da aresta (p;, p;) e cﬁl o custo da aresta (d;, d;), onde p; e d;
sao os respectivos nos fornecedor e consumidor da tltima requisicao r; € R\CRR ja
atribuida a um veiculo e, p; e d; os nés fornecedor e consumidor de uma requisicao i €
CRR. Na heuristica 25-NN as requisi¢oes sao atribuidas ao veiculo sequencialmente
ordenadas de acordo com o valor de v;; = cﬁl + cf ;- Neste método, os fornecedores e
consumidores sao inseridos nas respectivas rotas de coleta e entrega depois do tltimo
no visitado.

A Figura 3.2 ilustra uma iteragdo da heuristica 25-NN. Na Figura 3.2(a) uma
solucao parcial é considerada, onde a requisicao r; foi a ultima atribuida ao veiculo na
iteracao anterior. Na iteragao ilustrada, o valor de «;; ¢ calculado entre a requisigao
r1 e cada uma das requisigoes r; € CRR. Em 3.2(b), a requisi¢do com menor valor de

vi1 ¢ atribuida as rotas do veiculo corrente que, conforme ilustrado, é a requisicao rs.

O CD Consumidores @) Fornecedores

Figura 3.2: Ilustracdo de uma iteragdo da heuristica 2S-NN. Em (a), assumindo-se que r1 foi a tltima
requisi¢do atribuida ao veiculo na iteragdo anterior, é calculado a requisicio de CRR com o menor v;; em
relagdo a ;. Na Figura (b), a requisi¢ao rs, definida como a de menor valor de ;,, é atribuida ao veiculo
corrente inserindo os seus nés fornecedor e consumidor nas rotas de coleta e entrega, respectivamente.

O pseudocodigo de 2S-NN é apresentado no Algoritmo 2. Nas linhas 1, 2 e 3, sao
inicializados, respectivamente, o conjunto de requisicao CRR, com todas as requisi¢oes
do conjunto R, uma soluc¢ao vazia (sem nenhuma rota) S e o identificador do veiculo
v,. Em seguida, na linha 4, uma requisicao r; € CRR ¢ escolhida de forma aleatoria.
Nas linhas 5 e 6, respectivamente, sdo criadas duas rotas, uma de coleta (RC) e outra
de entrega (RE). No lago das linhas 7-18, enquanto existir requisi¢es em CRR, atribui
requisicao por requisicao a solucao. A tltima requisicdo atribuida a um veiculo, r;, é

atualizada na linha 9. Na linha 10, o fornecedor p; da requisi¢ao r; é inserido na rota
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de coleta. Na linha 11, o consumidor d; da requisi¢ao r; é inserido na rota de entrega.
Na linha 12, a requisi¢ao r; é removida de CRR. Caso a atribuicao de r; extrapole a
capacidade do veiculo, as rotas RC e RE sao inseridas na solugao S, na linha 14. Em
seguida, novas rotas de coleta e entrega sao criadas nas linhas 15 e 16. Um novo veiculo
¢ criado na linha 17. Na linha 18, uma nova requisi¢ao r; com o menor valor de v;; ¢
selecionada de CRR, em O(|R|?). Por fim, a solugdo definida ¢ retornada na linha 18.
A complexidade assintotica da heuristica 2S-NN ¢ O(|R|?).

Algoritmo 2: Heuristica Two-Side Nearest Neighbor

1 Inicialize CRR;

2 S« 0

3 v 1

4 Selecione uma requisicao aleatoéria r; de CRR;
5 RC <+ Crie rota de coleta vazia;
6
7
8
9

RE <+ Crie rota de entrega vazia;
enquanto existir requisicoes em CRR faga

se a atribuicao de r; nao extrapola a capacidade do veiculo entao
Ty < T
10 Insira p; de r; em RC'
11 Insira d; de r; em RE;
12 Remova r; de CRR;
13 senao
14 Insira as rotas RC' e RE em S;
15 RC' < Crie rota de coleta vazia;
16 RE < Crie rota de entrega vazia;
17 Vg — vp+1;
18 Selecione a requisigao r; de CRR com o menor valor de v;; em relacao a ry;

19 retorna S;

3.1.3 Two-Side Savings

25-S é uma heuristica construtiva baseada no algoritmo Sawvings, proposto por Clarke
& Wright [1964]| para VRP. O algoritmo inicia com |R| pares de rotas distintas, uma
para cada r; € R, em que para cada veiculo sao definidas uma rota de coleta e outra
de entrega. Em seguida, pares de rotas sao iterativamente agrupadas numa tentativa
de minimizar os custos de transporte.

Sejam ¢} ; o custo da aresta (p;, p;) e C;‘i,j o custo da aresta (d;, d;). Seja ainda,
duas requisi¢oes r; e r; atribuidas as rotas dos veiculos v; e v; é definida a funcao de

sav(ry, ;) = (chy+ g — &)+ (cfh+ ¢y — ¢), onde sav(r;, r;) € a distancia economizada
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que resulta do transporte das requisicoes r; e r; por um mesmo veiculo ao contrario do
transporte destas individualmente via CD. As rotas dos veiculos v; e v; sao agrupadas
caso o valor de Savings minimize o custo objetivo total. Para que as rodas dos dois
veiculos sejam agrupadas, os fornecedores da rota de coleta de um veiculo sao inseridos
na rota de coleta do outro veiculo, o mesmo ocorre para as rotas de entrega. Esta
insercao é feita na posi¢ao onde o acréscimo no custo da rota seja minimo, respeitando
as restricoes do problema.

A Figura 3.3 ilustra uma iteracdo da heuristica 2S-S. A Figura 3.3(a) apresenta
cinco requisicoes e seus respectivos nos fornecedores e consumidores. Inicialmente,
o procedimento atribui cada requisicao a um veiculo, definindo suas rotas de coleta
e entrega, conforme exemplificado na Figura 3.3(b). Em seguida, na Figura 3.3(c),
pares de rotas sao agrupadas e atribuidas a um mesmo veiculo, o que no exemplo é

exemplificado pelas rotas das requisicoes r3 e ry.

O Cross-Dock @) Fornecedor Consumidores

Figura 3.3: Ilustracdo de uma iteragao da heuristica 2S-S. Em (a), cinco requisi¢oes sao distribuidas entre
seus respectivos fornecedores e consumidores. Em seguida, cada uma das requisigoes é atribuida a um veiculo,
conforme ilustrado em (b). Na parte (c), o par de requisigdes r3 e 71 é associado ao mesmo veiculo.

O pseudocodigo de 2S-S é apresentado no Algoritmo 3. Na linha 1, é definida uma
solugao inicial S em O(|R|), onde cada fornecedor de uma requisi¢ao ¢ atribuido a uma
rota de coleta e cada consumidor de uma requisicao e associado a uma rota de entrega.
No lago das linhas 2-14, as rotas sao agrupadas aos pares com complexidade de O(|R|?).
Para cada par r; e rj, na linha 7, é calculado o valor de savings e armazenado o melhor
par a ser agrupado (linhas 5-10). Na linha 12 o agrupamento é avaliado. Caso a nova
rota seja vidvel, a solugao S ¢ atualizada na linha 13, com complexidade de O(|R|?).
Por fim, a solugao S é retorna na linha 15. A heuristica 2S5-S possui complexidade
assintotica de O(|R|?).
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Algoritmo 3: Heuristica Two-Side Savings

1 Defina uma soluc¢ao S, em que cada requisicao é atribuida a um veiculo;
2 para toda r; € R facga

3 rq < 0

4 cost® — oo;

5 para toda r; € R faga

6 se (r; #1;) e (r; er;j estdo em rotas diferentes) entao

7 Calcule o valor de sav(i, j) para as requisicoes r; e 7;;

8 se sav(i, j) < cost® entao

9 cost® + sav(i, j);

10 Tq < T7;

11 se r, # () entao

12 Verifique a viabilidade em se agrupar as rotas das requisicoes 7; e 1;
13 Agrupe as rotas de r; e r, na solugao S;

14 cost® <— o0;

15 retorna S;

3.2 Buscas Locais e Perturbacao

Neste trabalho, sete buscas locais e dois mecanismos de perturbagao para VRPCD sao
apresentados. Dentre as buscas locais, duas realizam movimentos que nao consideram
o processo de consolidacao, enquanto cinco delas consideram o processo de consolidacao

no CD. As buscas locais e perturbagoes sao descritas a seguir.

3.2.1 Buscas Locais Interveiculares

Uma busca local interveicular avalia solucoes que nao consideram o processo de con-
solidacao. Nestas, uma requisicao é movida de um veiculo a outro, para isto sao
atualizadas tanto as rotas de coleta quanto as de entrega. As duas buscas locais que
realizam movimentos interveiculares sao a Fxchange e a Realocate.

A busca local exchange gera um conjunto de solucoes vizinhas de uma solucgao
s pela troca de duas requisi¢oes de veiculos diferentes. Para cada par de requisi¢oes
r; e r;, associadas a dois veiculos v; e v;, a busca de local exchange avalia, em cada
iteracao, o custo global para mover r; do veiculo v; para v; e r; de v; para v;. A
primeira troca que resultar em uma solucao melhor que s é efetivadas. A busca local
ezchange percorre uma vizinhanga de tamanho O(|R|?).

A busca local realocate define, para uma solucao s, uma vizinhanca composta

por um conjunto de solugoes gerado pela realo¢ao de uma requisicao entre pares de
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veiculos de s. A busca local realocate avalia, em cada iteracao, o custo de se realocar
uma requisicao r; de um veiculo v; para outro veiculo v;. Se o custo da nova solucao for
melhor que s esta é atualizada. A vizinhanca realocate possui o tamanho de O(|RJ?).

A Figura 3.4 ilustra dois vizinhos definidos pelas buscas locais exzchange e realo-
cate. Assumindo-se a solugao inicial, apresentada em 3.4(a). A Figura 3.4(b) ilustra
um vizinho em ezchange, onde a requisi¢ao rg do veiculo vy € transferida para o veiculo
v9 € a requisigao r3 ¢ movida do veiculo vy para o veiculo v;. Em 3.4(c) um vizinho é
avaliado na busca local realocate, onde a requisicao r4 é movida do veiculo vs para o

veiculo vy.

Solugao
Inicial

Exchange Realocate

QO CD @) Fornecedores Consumidores - - - Veiculo v; —— Veiculo v — Veiculo v3

Figura 3.4: Buscas Locais Interveiculares. Dada uma solucao inicial (a), sdo ilustrados dois vizinhos gerados
pelas buscas locais Ezchange (b) e Realocate (c), aplicadas ao primeiro cenario do VRPCD.

A busca local Ezchange, foi implementada com a estratégia melhor aprimorante,
ou seja, para cada troca entre pares de requisigoes sao verificadas todas as possibilidades
e efetuada a de menor custo. Enquanto a realocate, foi implementada sob a estratégia

primeiro aprimorante, que efetiva o primeiro movimento aprimorante realizado.

3.2.2 Buscas Locais Inter-rotas

Das cinco buscas locais para o segundo cenario do problema, quatro avaliam solugoes
geradas por movimentos inter-rotas. Nestas um fornecedor (ou consumidor) de uma
requisi¢ao é movido de uma rota de coleta (ou entrega) para outra rota de coleta (ou
entrega) sem que para isto seja necesséario realizar movimentos semelhantes nas rotas
de entrega (ou coleta). S@o apresentadas quatro buscas locais inter-rotas: Insertion,
Swap(2,1), Drop route e Swap(1,1), todas ilustradas na Figura 3.5. As trés primeiras

implementam movimentos primeiro aprimorantes, enquanto a tltima foi implementada
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com a estratégia melhor aprimorante. O tamanho das vizinhancas geradas por estas
buscas locais é O(|N|?).

Solugao
Inicial

Q CD @) Fornecedores Consumidores - - - Veiculo vy —— Veiculo v — Veiculo v

Figura 3.5: Buscas Locais Inter—rotas. Dada uma solugéo inicial (a), sdo ilustrados vizinhos gerados por mo-
vimentos executados pelas buscas locais Insertion(b), Swap(1,1)(c), Swap(2,1)(d) e Drop route (e), aplicados
ao segundo cenario do VRPCD.

A busca local Insertion gera um conjunto de solugoes vizinhas de uma solugao s
pela troca de um fornecedor (ou consumidor) em uma rota de coleta (ou entrega). Seja
uma requisicao 7; e seus respectivos nos de coleta d; € P e entrega d; € D, estes sao
movidos de seus veiculos de origem v; para os veiculos de destino v;, nas rotas de coleta
ou entrega. A Figura 3.5(b) ilustra um vizinho gerado pela busca local Insertion. No

exemplo a requisicao perturbada é r4. Entre as rotas de coleta, a requisi¢ao r4 ¢ movida
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do veiculo v3 para o vy, a0 mesmo tempo em que nas rotas de entrega a requisigao r,
¢ movida do veiculo v; para o vs.

Um conjunto de solucoes vizinhas de uma solucao s geradas pela busca local
Swap(1,1) diferem de s pela perturbacao entre um n6 ¢ € P U D de uma rota ¢; e um
né j € PUD darota ¢;. Um vizinho gerado por esta busca local ¢ ilustrado na Figura
3.5(c), onde nas rotas de coleta, a requisigao 3, coletada pelo veiculo vq, é perturbada
com a requisicao rg do veiculo vy, enquanto nas rotas de entrega, a requisigao 1, que
seria entregue pelo veiculo vy, é trocada com a requisicao 7o do veiculo vs.

Swap(2,1) ¢ uma busca local que gera o conjunto de solugoes vizinhas de s onde
dois nos adjacentes, ¢ e j, sao movidos da rota de um veiculo v; para a rota do veiculo
v;, enquanto um no ¢ da rota de v; ¢ movido para a rota de v;. Um vizinho gerado por
este movimento ¢ ilustrado na Figura 3.5(d), onde as requisigoes r5 e rg sdo movidas da
rota de coleta do veiculo v; para a rota de coleta do veiculo v,, enquanto a requisicao
ro do veiculo v, € movida para a rota de coleta do veiculo vy, a0 mesmo tempo que
nas rotas de entrega as requisicoes r4 e rg sao movidas de v; para v, e a requisicao 3
é movida de vy para vy.

A busca local drop route gera um conjunto de solugoes vizinhas de s pela remocao
de uma de suas rota de coleta (ou entrega) e a atribuigao de seus nos a outros veiculos.
Esta busca local realiza movimentos na tentativa de eliminar o ntmero de rotas e
consequentemente o nimero de veiculos utilizados. A Figura 3.5(e) ilustra um vizinho
gerado por esta busca local, onde as rotas do veiculo v3 sao excluidas e as requisigoes
destas sao atribuidas a outros veiculos. No exemplo ilustrado, observe que as requisicoes
r4 e r7 nas rotas de coleta e as requisi¢oes 5 e 77 das rotas de entrega foram atribuidas

ao veiculo vs.

3.2.3 Buscas Locais Intrarota

A vizinhanga Relnsertion Intraroute de uma solu¢ao s ¢ definida por um conjunto
de solucoes que diferem de s pelo posicionamento de um né em uma rota de coleta
ou entrega. Para cada veiculo, uma requisicao r; é removida de uma rota de coleta
(ou entrega) e inserida em outra posigdo da mesma rota. Esta vizinhanga possui
tamanho de O(|N|?). A busca local que avalia esta vizinhanga foi implementada com
a estratégia melhor aprimorante. A Figura 3.6 ilustra uma itera¢ao do procedimento,

onde a requisicao r4 ¢ movida de posicao na rota de coleta do veiculo vs.
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QO CD @) Fornecedores Consumidores —— Veiculo v1 — Veiculo vy

Figura 3.6: Buscas Locais Intrarota. Assumindo-se a solugdo inicial apresentada em (a), é ilustrado um
movimento realizado pela busca local que avalia a vizinhanga Relnsertion Intraroute (b).

3.2.4 Perturbacdes

Uma alternativa para melhorar o processo de busca ao alcancar um o6timo local é
repetir a busca de outro ponto de partida [Lourengo et al., 2010]. Este principio pode
ser explorado por meio de uma perturbagao em uma determinada solugao. O intuito
é possibilitar uma maior diversificacao da busca sob o espacgo de solugoes. Para este
trabalho duas perturbacgoes sao consideradas, a Split e a Random—Fxchange.

A perturbacao Split consiste em selecionar aleatoriamente uma solugao s’ na
vizinhanga Split. A vizinhanga Split de uma solugao s é definida pelo conjunto de
solugoes dado pela divisao das rotas de s em rotas menores. Um vizinho gerado por
esta perturbacao é ilustrado na Figura 3.7, onde as rotas do veiculo v, sao divididas em
duas rotas menores. A complexidade assintética no pior caso para gerar uma solugao
perturbada em Split é O(|N|?).

A perturbacao Random-FExchange consiste em selecionar aleatoriamente uma so-
lugao na vizinhanca de exchange. Nesta, o procedimento de busca realiza uma sequéncia
aleatoria de movimentos, onde pares de requisi¢oes sao trocadas entres dois veiculos.
Um vizinho gerado por esta perturbacao é ilustrado na Figura 3.7, onde os pares de
requisicoes 14 e 1 nas rotas de coleta e as requisicoes r; e ry nas rotas de entrega
sao permutados. A complexidade assintotica no pior caso para gerar uma solugao

perturbada em Random-Ezchange ¢ O(|N|?).
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Split

O CD @) Fornecedores Consumidores - - - Veiculo v; —— Veiculo vy — Veiculo v

Figura 3.7: Ilustracdo de dois vizinhos gerados pelos operadores de perturbagao Split e Random—FExchange.
Dada uma solugéo inicial, em um movimento Split divide-se as rotas do veiculo v2 em duas rotas menores.
Enquanto no Random-FExchange, as requisigoes 74 € r2 nas rodas de coleta e as requisigoes r1 e r4 nas rotas
de entrega sao trocadas.

3.3 Heuristica ILS-VRPCD

Iterated Local Search (ILS) ¢ uma metaheuristica baseada em busca local. Um algo-
ritmo baseado em ILS parte de uma solucao vidvel e aplica sucessivamente busca local
e perturbagao, limitando o espago de busca a um conjunto de 6timos locais [Lourengo
et al., 2010]. As quatro fases de uma heuristica baseada em ILS sao: (i) geragdo de
solugao inicial, onde uma solugao de partida é definida; (ii) busca local, responsével por
examinar a vizinhanca de determinada solu¢ao na procura de uma solu¢ao melhorante;
(iii) perturbagao, que possibilita gerar uma solugao aleatoria e diversificar a busca sob
o espago de solugdes e (iv) critério de aceitagao, que dado uma solugdo corrente s e
um vizinho ¢, diz se a solugao s é atualizada por s’ dado um fator de aceitacao a%.
Variable Neighborhood Descent (VND) é uma metaheuristica, que consiste na
combinagao de um conjunto de buscas locais, baseada no fato de que um minimo local
em uma vizinhanga nao ser o minimo local de outra [Gendreau & Potvin, 2010]. Assim,
VND percorre o espago de busca, por meio de trocas sistemaéticas entre as buscas locais
a cada vez que um novo 6timo local é definido. O objetivo desta é alcanga uma solugao

que ¢ um minimo local em todas as vizinhangas usadas e, no melhor caso, um minimo
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global.

Este trabalho apresenta a heuristica ILS-VRPCD proposta para resolver o
VRPCD. Esta é baseada em ILS e utiliza um VND na fase de busca local. A principal
caracteristica deste algoritmo é fato de explorar apenas o espago viavel de solugoes.

A fase de geragao de solugao inicial do ILS-VRPCD ¢é dada pelo método Gera-
Poollnicial. Este é responsavel por gerar o pool inicial de solugoes. O pseudocodigo
apresentado no Algoritmo 4 define este processo. Na linha 1, o conjunto de solugoes
é inicializado. No lago das linhas 2-6, o conjunto de solugoes é definido, onde cada
solugao s é gerada pela heurfstica construtiva 2S-NI, definida na Se¢ao 3.1, na linha 3.
Em seguida, na linha 4, a solugao s’ é gerada por um algoritmo VND. Este algoritmo
explora as vizinhancas geradas pelas buscas locais exchange e realocate. Na linha 5, a
solucao s é inserida no pool. Ao final do processo, na linha 7, o conjunto de solugoes

Pop é retornado.

Algoritmo 4: Funcao GeraPoollnicial().

1 Pop « (;

2 repita

3 Construa uma solug¢ao s com a heuristica 2S-NI;
4 s" <= VND(s);
5 Insira s’ em Pop;
6 até k < n;
7 retorna Pop;

A fase busca local do ILS-VRPCD é realizada por um algoritmo VND. Este foi
implementado utilizando as buscas locais inter-rotas insertion, swap(1,1), swap(2,1) e
drop route, definidas na Segao 3.2.2. Um processo de intensificagao é realizado, pela
busca local Relnsertion Intraroute.

Na fase de perturbacao do ILS-VRPCD sao executados os dois mecanismos defini-
dos na Segao 3.2.4. A perturbagao Split é executada apds A iteragoes do algoritmo sem
que a melhor solugao corrente seja atualizada, enquanto Random-Exzchange é executada
nas demais iteracoes. Estes mecanismos bem sincronizados possibilitam diversificar de
forma eficiente sob o espago de solugoes.

O critério de aceitagao € verificado apds cada nova solucao 6tima local ser defi-
nida. Uma solugao é aceita como novo ponto de busca do algoritmo se seu custo for
no méaximo a% maior que o custo da solucao corrente da iteracao anterior. O ajuste
ineficiente do parametro a% compromete o processo de diversificagao do método pro-

posto.
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O Algoritmo 5 ilustra a heuristica ILS-VRPCD. Na linha 1 o conjunto Pop de
solugoes é gerado. Na linha 2, uma solucao s é selecionada aleatoriamente de Pop. Na
linha 3, a busca local Insertion é executada sob a solu¢ao s. As varidveis auxiliares sao
inicializadas na linha 4. No lago das linhas 5-20 executa-se sucessivamente perturbacao
e VND sob a solugao s’ para gerar um novo 6timo local s”. Em seguida, na linha 11,
a solugao s” é refinada pelo operador Relnsertion Intraroute. O critério de aceitagao é
avaliado na linha 12. O conjunto Pop de solugoes é atualizado sempre que uma nova
solucao de melhora for definida (linha 13), para isso a nova solugao s’ é inserida em Pop
e a solucao de pior custo deste é removida. Nas linhas 14-17, a solugao sx* é atualizada
ou a variavel auxiliar para a escolha da perturbacao é incrementada. Na linha 18, apos
A iteracoes, uma nova solugao corrente s’ é selecionada aleatoriamente de Pop. Por fim,
a solucao sx é retornada na linha 21. Os parametros definidos para o algoritmo sao: o
critério de parada, dado em funcao do tempo méximo de execucgao do lago principal do
algoritmo, o valor limite do critério de aceita¢do («), o nimero de iteragoes (A\) que a
perturbacao Random-FEzchange é executada consecutivamente e que uma nova solugao

corrente ¢é selecionada de Pop e a taxa de perturbagao (p).

Algoritmo 5: Heuristica ILS-VRPCD

1 Pop < GeraPoollnicial();

2 Selecione uma solugao aleatoéria s de Pop;

3 §',s* < BuscaLocal(Insertion, s);

41,1t « 0;

5 enquanto critério de parada nao for satisfeito faga
6

7

8

9

se ¢ = 0 entao

‘ s < Perturbagao(Split,s', ¢);

senao

L s < Perturba¢ao(Random-Exchange,s’, ¢);

10 s" < VND_CD(s);

11 s < BuscaLocal(RelnsertionIntraRoute, s" );
12 s' < CritérioDeAceitagao(s', s, a);

13 Atualize a solucao s’ em Pop;

14 se f(s') < f(s*) entao

15 ‘ s% < §';

16 senao

17 Li<—i+1;

18 se i = \ entao
19 14 0;
20 Selecione a solucao aleatoria s’ de Pop;

21 retorna s*;
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Uma solucgao corrente s’ é escolhida de Pop quando a execucao da heuristica ILS-
VRPCD estagna. Isto funciona como um mecanismo de "restart". Entretanto, ao invés
de retornar para uma solucao aleatoria no espaco de busca, a heuristica seleciona uma
solucao em Pop, que por sua vez possui melhor custo que a média das solucoes geradas
aleatoriamente. Dado que os métodos de busca local implementados sao aleatorios,
voltar para uma posicao sabidamente boa e seguir uma direcao diferente possibilita

uma diversificagao eficiente durante processo de busca.






Capitulo 4

Matheuristica para o VRPCD

Os problemas de roteamento podem ser modelados como um problema de Particiona-
mento de Conjuntos (SP, do inglés Set Partitioning) [Subramanian, 2012]. Seja M um
conjunto finito e nao vazio e L um conjunto de subconjuntos de M, em que a cada
elemento j € L ¢ associado um custo t; € N. SP consiste em encontrar uma colegao
de elementos de L, que é uma particao de M, onde o somatoério dos custos associados
a estes elementos seja minimo. Ao se modelar o VRP em termos das restri¢oes do SP,
cada elemento em M representa um consumidor (ou fornecedor) e cada elemento do
conjunto L representa uma rota. O objetivo desta abordagem é compor uma solugao
viavel dada pela escolha 6tima de um subconjunto de rotas em L que atendam todos os
consumidores (ou fornecedores). Esta ideia vem sendo explorada em diversos trabalhos
na literatura do VRP, sendo alguns dos mais recentes os de Alvarenga et al. [2007],
Viana [2007], Brandao & Vasconcelos [2010] e Subramanian [2012].

4.1 SPILS-VRPCD

A matheuristica SPILS-VRPCD, proposta para resolver o VRPCD, integra a heuristica
ILS-VRPCD, descrita no Capitulo 3, e um modelo de Programagao Linear Inteira
baseado em SP. Este algoritmo é dividido em duas partes. Na primeira, (i) um conjunto
de rotas L é gerado pelas solugoes definidas na fase de busca local da heuristica ILS-
VRPCD. Na segunda, (ii) uma nova solugao é gerada pela resolu¢do de um modelo de
SP, dado o conjunto de rotas L. A motivagao deste método reside no fato de solugoes
boas possuirem semelhancgas estruturais em termos, por exemplo, de ntimero de arestas
ou sequéncia de nos visitados em uma rota. Assim, manter um conjunto de rotas dos
minimos locais, e periodicamente definir uma nova solugao a partir deste, gera um

processo eficiente de intensificagdo no processo de busca.
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Seja k o nimero de veiculos, I? o conjunto de requisi¢oes e L — L, U Ly o conjunto
de rotas, onde L, = {l1,l2 ....l,, } € o conjunto de rotas de coleta e Ly = {l1,l2 ...l } 0
conjunto de rotas de entrega. Seja ainda o custo ¢; € N associado a cada rota l; € L
(t; = Z(i,j)elj c;; ) e as seguintes constantes: )\, j, que ¢ igual a 1 se o fornecedor p; da
requisi¢ao 7; € R foi visitado pela rota de coleta [; € L, ou 0 caso contrario; ¢; j, que
é igual a 1 se o consumidor d; da requisicao r; € R foi visitado pela rota de entrega
l; € Lg, ou 0 caso contréario. As varidveis de decisao sao: x; que assume valor 1 se a
rota [; € L, ¢ selecionada entre as rotas de coleta, ou 0 caso contrario; y; que ¢é igual
a 1 se a rota l; € Ly é escolhida entre as rotas de entrega, ou 0 caso contrario. A

formulagao baseada em SP para o VRPCD é descrita a seguir.

Minimizar Z tjz; + Z t;y; (4.1)
JELy jeLg

Sujeito a:
Z )\ijxj = ]., Vie R (42)
JELp
J€Lq
y x; <k, (4.4)
JELp
> <k, (4.5)
J€Lq
noy e {01}, Viel (4.6)

A fungao objetivo (4.1) minimiza o somatorio dos custos ao se escolher a melhor
combinagao de rotas dos conjuntos L, e L4. As restrigoes (4.2) e (4.3) sao as restrigoes
originais da formulacao de SP, que garantem que cada requisicao ¢« € R seja transpor-
tada por uma unica rota de coleta e uma tunica rota de entrega. As restrigoes (4.4)
e (4.5) impoem que a solugao dada pelo modelo de SP tenha no méaximo k rotas de
coleta e k rotas de entrega. Por fim, as restrigoes (4.6) definem o dominio das variaveis
de decisao.

O Algoritmo 6 ilustra o pseudocoédigo do SPILS-VRPCD. Na linha 1 o conjunto
de solugoes iniciais Pop é criado, conforme descrito na Secao 3.3. O modelo de pro-
gramacao matematica modelSP é construido na linha 2 com as rotas que formam as

solugoes contidas em Pop (rotas contidas no conjunto L). Na linha 3, uma solucao s



4.1. SPILS-VRPCD 35

Algoritmo 6: Matheuristica SPILS-VRPCD

Pop < GeraPoollnicial();
modelSP <+ DefinaModeloSP(Pop);
Selecione a solucao aleatoria s de Pop;
s',s* <= BuscaLocal(Insertion, s);
i, it < O;
§P 5 ;
enquanto critério de parada for nao satisfeito faga
se ¢ = ( entao
‘ s < Perturbacao(Split,s’, );
senao
L s < Perturbacio(Random—FExchange,s', ¢);

12 "« VND_ CD(s);

© 00 N O Uk W N =

[
= o

13 s < BuscaLocal(RelnsertionIntraRoute, s");
14 s' < CritérioDeAceitagio(s’, s, a);

15 Atualize a solucao s’ em Pop;

16 se f(s') < f(s*) entao

17 ‘ s% < §';

18 senao

19 Liei%—l;

20 se (altPop) entao

21 Adicione as colunas de s’ em modelSP;

22 s°P < Resolva(modelSP);

23 Viabilize a solucao s*P;

24 se f(s*?) < f(s*) entao

25 Sk <— s°P;

26 s« s°P;

27 se i = \ entao

28 1+ 0;

29 Selecione uma solucao aleatéria s’ de Pop;

30 retorna s*;

é selecionada aleatoriamente de Pop. Na linha 4, a busca local insertion é executada
sob s. As variaveis auxiliares sao inicializadas nas linhas 5 e 6. No lago das linhas
7-29, executa-se sucessivamente perturbacao e VND sob a solugao s para gerar um
novo 6timo local s’. Na linha 13, a busca local Relnsertion Intraroute é executada. O
critério de aceitacao é avaliado na linha 14. Uma nova solugao s’ é aceita se seu custo
nao for maior que a% do custo da solucao s. Pop ¢é atualizado com a solucao s’ na
linha 15. Uma solugao s? com o maior custo de Pop é substituida por s’ se esta possuir

menor custo, ou seja se f(s') < f(sP)). Nas linhas 16-19, a solugao s* ¢ atualizada ou
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a variavel auxiliar para a escolha da perturbacao é incrementada. Caso o conjunto Pop
seja atualizado por uma solu¢ao melhorante durante o processo de busca os passos das
linhas 2029 sdo executados. Na linha 21, as rotas da nova solugao s’ sao incorpora-
das ao modelo modelSP. Na linha 22, o modelo modelSP é resolvido e a solucao s°P
é definida. A viabilidade da solugao s*f é avalizada na linha 23. As solugoes s* e s’
sao atualizadas nas linhas 24-26. Nas linhas 27-29, apos A iteragoes, uma nova solucao
corrente s’ é selecionada aleatoriamente do conjunto Pop. Por fim, a melhor solucao
encontrada é retornada na linha 30. No modelo de programacao matematica definido o
niumero de veiculos (k) é dado pelo ntimero de rotas da melhor solugao encontrada (sx*)
até a iteragao corrente. Os parametros definidos para o algoritmo sao: o critério de
parada, dado em fungao do tempo maximo de execucgao do lago principal do algoritmo,
o valor limite do critério de aceitagao («), o nimero de iteragoes (A) que a perturbagao
Random-FExchange é executada consecutivamente e que uma nova solugao corrente é
selecionada de Pop e a taxa de perturbagao (¢).

SPILS-VRPCD possui dois conjuntos de rotas, o Pop e o conjunto de rotas de
modelSP. O primeiro, mantém um conjunto com nimero constante de solugoes viaveis
para o problema, que é atualizado a cada iteracao do método. Neste, cada nova solugao
melhorante substitui a solucao com maior custo de funcao objetivo no conjunto. J&
no modelSP, o namero de rotas nao é constante, porém ¢é limitado. Quando o niimero
de rotas de modelSP extrapola um dado limite, este é reinicializado com as rotas do
conjunto pop. No entanto, um algoritmo de eliminacao de rotas também poderia ser
utilizado.

Uma caracteristica da matheuristica SPILS-VRPCD ¢é que o modelo modelSP
trata apenas do roteamento. Neste, as rotas de coleta e entrega sao tratadas separada-
mente. Assim, ao constituir uma solugao de VRPCD, pode-se gerar solugoes invidveis
devidos as restricoes de consolidagao. Para tanto, a cada nova solugao obtida pela
resolugdo do modelo modelSP sua viabilidade deve ser avaliada (linhas 22 e 23 do Al-
goritmo 6). No processo de viabiliza¢gdo de uma solugdo, requisi¢oes sdo movidas de
um veiculo, cujas rotas de coleta/entrega que nao atendem as restrigoes consolidagao,
para outros veiculos. Este processo realiza movimentos semelhantes aos realizados pela
busca local Insertion, em que os nés fornecedores e consumidores de uma requisicao
r; sao movidos de um veiculo de origem v; para outro veiculo de destino v;, tanto nas

rotas de coleta quanto nas rotas entrega.
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Experimentos Computacionais

Experimentos computacionais foram realizados em um computador com processador
Intel® Core™ 2 Duo com 3.0 GHz e 4 GB de memoéria RAM, executando sob o sistema
operacional Linux (kernel 3.0.0-12). Apenas um CPU core foi utilizado. Os algoritmos
foram implementados em C-++ e compilados com GCC 4.4.3. A implementagao da
matheuristica SPILS-VRPCD faz uso do ILOG CPLEX na versao 12.1.

As instancias de teste utilizadas foram propostas em Wen et al. [2009]. Elas sao
adaptadas de instancias reais que pertencem a empresa dinamarquesa de consultoria em
logistica Transvision, instalada em Copenhagen. Sao dados cinco grupos de instancias
com 30, 50, 100, 150 e 200 requisicoes, nas quais a capacidade dos veiculos é de 33
unidades. O tempo fixo de preparo do veiculo no CD (A) é igual a 10 minutos e
o tempo necessario para a consolida¢ao de cada unidade de produto (B) igual a 1
minuto.

Este Capitulo é organizado da seguinte forma. Os resultados das heuristicas
construtivas sao apresentados na Secao 5.1. Os experimentos da ILS-VRPCD sao
descritos na Se¢ao 5.2. Nesta além de resultados quanto a melhor solu¢ao e médias, é
avaliado o impacto que o tempo de espera no CD tem no custo da solugao. Na secao

5.3 sao apresentados os experimentos da matheuristica SPILS-VRPCD.

5.1 Experimentos com Heuristicas Construtivas

Neste experimento, sao avaliadas as trés heuristicas construtivas propostas. Os resul-
tados deste experimento sao apresentados na Tabela 5.1. As duas primeiras colunas
apresentam os nomes e o numero de nos (fornecedores e consumidores) das instancias.
A coluna 3 apresenta o custo da solugao obtida pela heuristica 2S-NI. Os resultados

da heuristica 2S-NN sao apresentados na coluna 4. Na tultima coluna sao descritos
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os resultados da heuristica 25-S. Em negrito sao apresentados os melhores resultados

obtidos entre as heuristicas construtivas.

Tabela 5.1: Comparagdo das heuristicas construtivas para as instancias de [Wen et al., 2009].

25-NI 25-NN 25-S

Instancia  |P U D| Custo Custo Custo
30a 60 5.098,84 5.205,85 5.543,23
30b 60 5.982,83 6.379,63 6.353,45
30c 60 6.110,08 6.412,32 7.070,27
30d 60 5.185,08 5.306,07 5.674,43
30e 60 6.654,59  6.489,50 6.725,90
50a 100 8.228,90 8.908,94  7.755,55
50b 100 9.088,57 9.852,60 9.788,70
50c 100 9.342,72 9.403,14 9.451,25
50d 100 8.958,73 9.614,89  9.373,85
50e 100 10.550,68  9.471,94  10.387,76
100a 200 15.474,25 16.19287  16.673,66
100b 200 17.460,23  18.721,94  19.018,27
100c 200 17.150,43  17.591,54  17.564,17
100d 200 17.332,55  17.352,67  18.045,62
100e 200 17.888,43 17.220,96  17.789,36
150a 300 23.869,40 23.480,38  24.823,49
150b 300 26.011,97 25.960,52  26.438,76
150c 300 25.498,07 25.117,59  25.298,47
150d 300 26.020,27 25.768,36  26.771,61
150e 300 25.677,83  25.157,76 25.130,81
200a 400 33.547,16 33.383,42  33.486,41
200b 400 33.415,71  33.676,18  34.987,06
200c 400 32.335,96  32.594,05  34.199,30
200d 400 33.435,46  33.653,01  35.619,95
200e 400 32.641,42 33.169,35  34.136,09

Média 18.118,40 18.243,41  18.724,29

Pode-se observar que, embora a implementacao das heuristicas construtivas apre-
sentem a mesma complexidade assintotica, 25-NI obteve os melhores resultados. Das
25 instancias avaliadas a 2S-NI encontrou 14 melhores solugoes, 2S-NN obteve melhores
resultados em 8, enquanto a 2S-S encontrou melhores solu¢oes para outras 3 instan-
cias. Para a instancia 200e o custo da solugao encontrada por 25-NI foi 32.641,42,
pela 2S-NN foi 33.169,35, enquanto que pela heuristica 25-S foi 34.136,09. Na média,
o custo das solugoes encontradas por 2S-NI foi de 18.118,40, enquanto 2S5-NN e 2S-S
encontram valores de média iguais a 18.243,41 e 18.724,29, respectivamente. Por en-
contrar na média os melhores resultados, a heuristica 2S-NT foi escolhida para gerar o

conjunto de solugbes iniciais para os algoritmos ILS-VRPCD e SPILS-VRPCD.
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5.2 Experimentos com Heuristica ILS-VRPCD

O algoritmo ILS-VRPCD utiliza os seguintes parametros: critério de aceitagao (),
taxa de perturbagao (), nimero de iteragdes () para escolha aleatoriamente de uma
solu¢do do conjunto Pop e tamanho (7) do conjunto Pop. Baseado em testes prelimi-
nares os seguintes valores para estes parametros foram selecionados: o = 6% do custo
da solucao corrente, ¢ = 4% do numero de requisicoes, A = 10 iteragoes e n = 20
solucoes.

No primeiro experimento para ILS-VRPCD, o critério de parada foi definido em
3.000 segundos, como sugerido por Tarantilis [2012]. Foram realizadas 25 execugoes
independentes do algoritmo para cada instancia, variando a semente do gerador de
numeros aleatérios. A Tabela 5.2 mostra a comparacao de ILS-VRPCD com as melho-
res heuristicas da literatura para as instancias de Wen et al. [2009]. As colunas 1 e 2
descrevem as instancias utilizadas. A coluna 3 informa o limite inferior (LB) para cada
instancia, dado pelo valor da relaxacao linear do modelo 2-VRPTW, descrito em Wen
et al. [2009]. O custo da melhor solu¢ao definida pela heuristica de Wen et al. [2009]
(f(s)) e o gap percentual ((f(s)— LB)/LB) deste em rela¢ao ao valor de LB sao apre-
sentado nas colunas 4 e 5, respectivamente. Os mesmos resultados sao apresentados
para o algoritmo de Tarantilis [2012| nas duas colunas seguintes. O custo da melhor
solucao obtida pela heuristica ILS-VRPCD e o gap desta em relacao ao valor de LB
sao apresentado nas colunas 8 e 9, respectivamente. O valor médio para 25 execugoes
da heuristica proposta é mostrado na coluna 10. Por fim, a tltima coluna fornece o gap
entre o valor médio do algoritmo ILS-VRPCD e o valor de LB. A média dos resultados
¢é apresentada separadamente para cada grupo de instancias. Como pode ser observado
Tarantilis [2012] nao informa em seus trabalhos os resultados para as instancias 30a,
30b, 30c, 30d, 30e e 100a.

Pode-se observar que ILS-VRPCD mostrou ser mais eficiente que as heuristicas
existentes para VRPCD. Em particular, 12 dos melhores resultados foram obtidos,
com gaps que variam de 0,59% a 3,92% ao se comparar os melhores resultados obtidos
em relagao ao valor de LB. Na média, o custo da melhor solu¢ao obtida por ILS-
VRPCD foi de 2.57%, enquanto o de Wen et al. [2009] foi 2.73%. Em relac¢do a média,
o algoritmo obteve gaps que variam de 0,93% a 6,91%.

No segundo experimento, ¢ avaliado o impacto que o tempo de espera no CD tem
no custo da solugdo. Neste experimento, para um conjunto com 4 insténcias (150a,
150e, 200d e 200e), foram realizadas 25 execugoes do algoritmo ILS-VRPCD variando o
tempo fixo de preparo do veiculo (A) e o tempo necessario para carregar ou descarregar

cada unidade demandada por produtos de uma requisigao no CD (B). O grafico da
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Tabela 5.2: Comparagao de ILS-VRPCD com as melhores heuristicas da literatura para as instancias de
[Wen et al., 2009]

[Wen et al., 2009] [Tarantilis, 2012] ILS-VRPCD
N Melhor  Gap Melhor Gap Melhor Gap s Gap
Instancia [P U D| LB custo (%) custo (%) custo (%) Média (Média-LB)%
30a 60 375704  3.884,7 34 - - 3.884,71 34  3.880.63 3,53
30h 60 479565  4.824,1 0,59 - - 4.824,08 059 4.840,07 0,93
30¢ 60 496830 51124 29 - - 510779 281 512533 3,16
30d 60 370837  3.850,0 3,82 - - 3.848,62 378 3.898,63 5,13
30e 60 4.913,24 5.014,3 2,06 - - 5.013,87 2,05 5.073,45 3,26
Média - 442852 453710 2,55 S 453581 253  4.56542 3,20
50a 100 6.340,90 6.471,9 2,07 6.450,28 1,72 6.462,06 1,91  6.500,50 2,52
50b 100 7.201,89  7.410,6 2,90 7.428,54 3,15 7.436,06 3,25  7.464,34 3,64
50c 100 7.241,05 7.330,6 1,24 7.311,77 0,98 7.365,89 1,72  7.502,33 3,61
50d 100 6.887,93  7.050,3 236  7.021,39 1,94  7.05022 236  7.079,80 9,79
50e 100 7.34754 75168 23  7.451,42 141 750106 209  7.557,75 2,86
Meédia - 7.003,90 7.156,0 2,17 7.132,68 1,84 7.163,06 1,84  7.220,94 3,08
100a 200 12.555,567  12.860,8 2,43 - - 12.851,08 2,35 13.407,22 6,78
100b 200 1420048 14526, 2,29 14.405,52 144 1441809 1,53 14.981,53 5,50
100c 200 13.631,24  13.967.8 247 13.889,22 1,89 13.823,33 1,41 1.4427,80 5,84
100d 200 13.395,33  13.763,3 2,75 13.564,23 1,26 13.644,20 1,86 14.321,34 6,91
100e 200 13.745,60  14.212)7 3,40 14.059,62 228 14.064,78 2,32 14.589,18 6,14
Média - 13.505,60 13.866,14 2,67 - - 13760,30 1,90 14.34541 6,24
150a 300 19.012,02 19.537,3 2,76 19.638,04 3,29  19.546,00 2,81 19.944.,63 4,91
150b 300 20.371,08  20.974,8 2,96 20.922,27 2,71 20.906,28 2,63 21.197,41 4,06
150¢ 300 19.41955 20.126,5 3,64  20.019,50 3,09 20.010,14 3,04 20.372,38 491
150d 300 20.013,37 20.549,4 2,68  20.600,33 293  20.595,17 2,91 20.831,70 4,09
150e 300 19.141,66  19.848,5 3,69 19.782,00 3,35 19.737,29 3,11 20.021,36 4,60
Média - 19.591,54 20.207,30 3,15 20.192,43 3,07 20.158,98 2,90 20.473,50 4,51
200a 400 26.538,53  27.3244 2,96 27.397,31 3,24 27.287,22 282 27.774,08 4,66
200b 400 26.722,88  27.637,7 3,42 27.582,87 3,22 27.770,12 3,92 27.984,97 4,72
200c 400 25.607,31 26.358,6 2,93 26.425,29 3,19  26.450,67 3,29 26.787,42 4,61
200d 400 26.969,42  27.749,7 2,89 27.818,77 3,15 27.707,66 2,74 28.197,80 4,55
200e 400 2577601 26.620,6 3,28  26.70481 3,60 26.70021 359 27.182,11 5,46
Meédia - 26.322,83 27.138,20 3,10 27.185,81 3,28  27.183,18 3,27 27.585,28 4,80
Média - T 273 H— 2,57 - 137

Figura 5.1 ilustra a relagao entre o tempo de consolidagao e o custo das solugoes para
VRPCD. Como pode ser observado, a medida que se aumenta os tempos de espera no
CD, os custos das solugoes do problema também aumentam. Isto porque o processo de
consolidagao deve ser realizado dentro de um intervalo de tempo que permita que os
produtos sejam entregues aos consumidores. Caso o tempo de consolidagao no CD seja
insuficiente o transporte direto dos fornecedores aos consumidores sem consolidacao é

realizado.
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Figura 5.1: Grafico de avaliacdo do impacto do tempo de espera no CD em relagdo ao custo das solugdes para
VRPCD, variando-se os tempos de preparo do veiculo (A) e o tempo necessario para carregar ou recarregar
cada unidade de produto (B).

5.3 Experimentos com Matheuristica
SPILS-VRPCD

A matheuristica SPILS-VRPCD utiliza os seguintes parametros: critério de aceitagao
(c), taxa de perturbagao (), nimero de iteragoes () para escolha aleatoriamente de
uma solu¢ao do conjunto Pop e tamanho () do conjunto Pop. Baseado em testes
preliminares os seguintes valores para estes parametros foram selecionados: a = 5% do
custo da solugao corrente, p = 7% do namero de requisi¢oes, A = 10 iteracoes e n =

10 solugoes.

No primeiro experimento para SPILS-VRPCD, assim como na heuristica ILS-
VRPCD, o critério de parada foi definido em 3.000 segundos. Foram realizadas 25
execucoes independentes do algoritmo para cada instancia, variando a semente do
gerador de ntumeros aleatorios. Os resultados deste experimento sao apresentados na
Tabela 5.3. As colunas 1 e 2 descrevem as instancias utilizadas. A coluna 3 informa
o limite inferior LB para cada instancia, conforme descrito em Wen et al. [2009]. Os
melhores resultados, a média e o gap entre a melhor solucao encontrada e LB para
SPILS-VRPCD sao apresentados nas colunas 4, 5 e 6, respectivamente. O desvio
relativo ((f(s) — f(s"))/f(s")) entre os melhores resultados da heuristica ILS-VRPCD
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(f(s")), encontrados na coluna 8 da Tabela 5.2, e SPILS-VRPCD (f(s)) sao mostrados
na coluna 7. O desvio relativo entre os melhores resultados da literatura, obtidos pelos
algoritmos de Wen et al. [2009] e Tarantilis [2012] é apresentado nas colunas 4 e 6 da
Tabela 5.2, e o custo das melhores solucoes encontradas pela matheuristica proposta é

dado na coluna 8.

Tabela 5.3: Comparagdo da matheuristica SPILS-VRPCD com as melhores heuristicas da literatura para as
instancias de [Wen et al., 2009]

SPILS-VRPCD

Desvio em relagao Desvio em relagao

A Melhor . Gap a ILS-VRPCD (%) a [Wen et al., 2009]
Instancia [P U D| LB custo Meédia (%) e [Tarantilis, 2012](%)
30a 60 3757,04  3.884,71 3.885,33 3,40 0,00 0,00
30b 60 4795,65 4.824,08 4.836,89 0,59 0,00 0,00
30c 60 4968,3 5.107,79 5.121,17 2,81 0,00 -0,09
30d 60 3708,37  3.843,87  3.888,34 3,65 -0,12 -0,16
30e 60 4913,24 5.010,31 5.023,66 1,98 -0,07 -0,08
50a 100 6340,9 6.455,33 6.464,91 1,80 -0,10 0,08
50b 100 7201,89 7.433,08 7.439,16 3,21 -0,04 0,06
50c 100 7241,05 7.326,70 7.488,22 1,18 -0,53 0,20
50d 100 6887,93 7.030,90 7.056,81 2,08 -0,27 0,14
50e 100 7347,54 7.463,70 7.512,17 1,58 -0,50 0,16
100a 200 12555,57  12.775,75 12.875,39 1,75 -0,59 -0,66
100b 200 14200,48 14.406,60 14.49291 1,45 -0,08 0,01
100c 200 13631,24 13.819,90 13.993,76 1,38 -0,02 -0,50
100d 200 13395,33  13.629,65 13.806,87 1,75 -0,11 0,48
100e 200 13745,6  14.060,37 14.160,99 2,29 -0,03 0,01
150a 300 19012,02 19.513,46 19.809,34 2,64 -0,17 -0,12
150b 300 20371,08 20.862,92 21.079,80 2,41 -0,21 -0,28
150¢ 300 19419,55 19.997,84 20.255,39 2,98 -0,06 -0,11
150d 300 20013,37 20.552,06 20.802,14 2,69 -0,21 0,01
150e 300 19141,66  19.726,03 19.921,56 3,05 -0,06 -0,28
200a 400 26538,53 27.119,09 27.29543 2,19 -0,62 -0,75
200b 400 26722,88 27.623,85 27.742,76 3,37 -0,53 0,15
200c 400 25607,31  26.400,41 26.514,32 3,10 -0,19 0,16
200d 400 26969,42 27.690,84 28.048,35 2,67 -0,06 -0,21
200e 400 25776,01  26.516,91 27.028,27 2,87 -0,69 -0,39
Meédia  14.170,47 14.523,05 14.661,76 2,36 -0,21 -0,09

Pode-se observar que SPILS-VRPCD superou ILS-VRPCD em todos os casos,
exceto nas instancias 30a, 30b e 30c, onde ambos os métodos obtiveram os mesmos
resultados. Na média, a diferenca entre estes dois métodos foi de 0.21%. Em compa-
racao com a literatura a heuristica ILS-VRPCD obteve os melhores resultados em 12
das instancias, enquanto SPILS-VRPCD encontrou 14 novas melhores solugoes. Em
relacdo aos melhores resultados apresentados nos trabalhos de Wen et al. [2009] e Ta-
rantilis [2012] o algoritmo SPILS-VRPCD obteve melhorias que variam entre 0.09% e
0.75%. O gap médio entre a matheuristica proposta e o LB foi 2.36%.

Para pequenas instancias, com 30 requisicoes, pode-se verificar que tanto os algo-

ritmos apresentados nesta dissertacao quanto aqueles descritos na literatura obtiveram
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resultados semelhantes. Ja para as instancias com 50 e 100 requisicoes o algoritmo
Tarantilis [2012] obtive os melhores resultados. Enquanto os algoritmos ILS-VRPCD e
SPILS-VRPCD obtiveram melhores resultados para as instancias de grande porte, ou
seja, instancias com mais de 100 requisicoes.

No segundo experimento, os algoritmos ILS-VRPCD e SPILS-VRPCD foram
induzidos a parar sempre que uma solu¢gao com um custo menor ou igual a um dado
valor alvo foi encontrada. Este teste foi realizado para quatro instancias com 200
requisi¢oes (200b, 200c, 200d e 200e). Para estas instancias, foram realizadas 100
execucoes dos algoritmos variando o valor da semente do gerador de nimeros aleatoérios.
O valor alvo foi definido pela média de 10 execugoes de cada instancia em um tempo de
5 minutos para o algoritmo ILS-VRPCD. Entao, o grafico TTT plot (do inglés, Time-
To-Target value plots) [Aiex et al., 2006] foi criado. O TTT plot é uma técnica para
comparar o desempenho de diferentes algoritmos estocasticos para um dado problema
de otimizagao. Dada uma instancia e um valor alvo, um TTT plot exibe a probabilidade
de um algoritmo encontrar uma soluc¢ao, cujo custo é tao bom quanto o alvo em um
dado tempo em execucao. Os TTT plots para as instancias avaliadas sao apresentados
nas Figuras 5.2 a 5.5. Nestes, pode-se notar uma convergéncia mais rapida do SPILS-
VRPCD em direcao ao valor alvo.

Na Figura 5.2, o TTT plot para a instancia 200b é ilustrado. Pode-se observar
que com probabilidade de 90% a matheuristica SPILS-VRPCD encontrar uma solucao
tao boa quanto o alvo em 200 segundos, enquanto a ILS-VRPCD gasta mais de 600
segundos. A probabilidade de SPILS-VRPCD encontrar uma solugao tao boa quanto
o alvo é sempre maior do que a ILS-VRPCD.
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Figura 5.2: TTT plot para a instancia 200b. Neste experimento, a probabilidade da matheuristica SPILS-
VRPCD encontrar uma solugao tao boa quanto o alvo é sempre maior que o da heuristica ILS-VRPCD.
SPILS-VRPCD encontra a solu¢ao alvo em menos de 350 segundos com probabilidade igual 96%, enquanto a
ILS-VRPCD alcanca valores semelhantes ao alvo em 620 segundos.
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O TTT plot para a instancia 200c é apresentado na Figura 5.3. Onde pode
ser observado que a probabilidade de SPILS-VRPCD encontrar uma solugao tao boa
quanto o alvo é sempre maior do que ILS-VRPCD até os 750 segundos de execucao.
Além do mais, com probabilidade proxima a 100%, SPILS-VRPCD nao gastou mais
de 1100 segundos para encontrar uma solugao tao boa quanto o alvo, enquanto ILS-
VRPCD passou de 1472 segundos.
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Figura 5.3: TTT plot para a instancia 200c. No experimento realizado, a heuristica ILS-VRPCD define
uma solugao com custo igual a alvo em 1200, porém com probabilidade de 92% este encontra o alvo em 760
segundos. Ja a matheuristica SPILS-VRPCD define a solugdo alvo com probabilidade proxima a 100% em
1100 segundo. O grau de convergéncia da matheuristica é maior do que o de ILS-VRPCD.
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Figura 5.4: TTT plot para a instancia 200d. Neste experimento a evolugdo da heuristica ILS-VRPCD se
mostrou bastante similar ao da matheuristica SPILS-VRPCD. A probabilidade de se definir uma solugdo tao
boa quanto o alvo a partir dos 750 segundos para ambos os algoritmos é relativamente préxima. Porém, o
algoritmo SPILS-VRPCD apresenta uma convergéncia mais acentuada até os 500 segundos.

A Figura 5.4 apresenta o TTT plot para a instancia 200d. Neste experimento o

comportamento da heuristica ILS-VRPCD se mostrou bastante similar ao da matheu-
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ristica SPILS-VRPCD. A probabilidade de se definir uma solu¢ao tao boa quanto o
alvo a partir dos 750 segundos para ambos os algoritmos é relativamente proxima.
Finalmente, o T'TT plot para a instancia 200e é apresentado na Figura 5.5. Pode-
se observar que com probabilidade de 90% a matheuristica SPILS-VRPCD encontrar
uma solugao tao boa quanto o alvo em 230 segundos, enquanto a ILS-VRPCD gasta
mais de 650 segundos. Com probabilidade proxima a 100%, SPILS-VRPCD define
uma solugao tao boa quanto alvo em 1050 segundos, enquanto ILS-VRPCD encontra

uma soluc¢ao préxima ao alvo em 1350 segundos.
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Figura 5.5: TTT plot para a instancia 200e. Neste experimento, a probabilidade da SPILS-VRPCD encontrar
uma solugao tao boa quanto o alvo é maior do que a de ILS-VRPCD. Com probabilidade igual a 90%, SPILS-
VRPCD define uma solugao tdo boa quanto alvo em 230 segundos, enquanto o ILS-VRPCD encontra uma
solugdo com mesma probabilidade em 550 segundos.






Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertagao foi abordado o Problema de Roteamento de Veiculos com Cross-
Docking (VRPCD, do inglés Vehicle Routing Problem with Cross-Docking). Este pro-
blema consiste em minimizar os custos de transporte ao se coletar produtos em diversos
fornecedores e entregéa-los aos consumidores via um tinico centro de consolidagao (CD),
onde o processo de consolidacao é realizado. Em VRPCD, os processos de coleta e
entrega sao dependentes, uma vez que é permito realizar a transferéncia de produtos
entre os veiculos no CD.

Para tratar o problema foram apresentadas trés heuristicas construtivas, uma
heuristica baseada na metaheuristica ILS, chamada ILS-VRPCD, e a matheuristica
SPILS-VRPCD, que integra ILS-VRPCD e um modelo de Programacao Linear Inteira
baseado no problema de Particionamento de Conjuntos. As heuristicas construtivas
propostas sao baseadas em heuristicas classicas da literatura de VRP e sao capazes
de gerar solugoes de boa qualidade com baixo custo computacional. A heuristica ILS-
VRPCD e a matheuristica SPILS-VRPCD exploram o conjunto viavel de solugoes e
encontram solugoes comparaveis as da literatura.

Os experimentos realizados comprovaram a eficiéncia dos algoritmos implementa-
dos. Além disso, verificou-se que o tempo para realizar o processo de consolidagao gera
um grande impacto na atividade de roteamento. Com isso, a medida que os tempos de
troca no CD aumentam, os custos das solugoes do problema também aumentam. Isso
porque o processo de consolidagao se torna caro, o que pode inviabilizar o transporte
de produtos via CD, devido as restri¢oes de janela de tempo. Assim, os ganhos ao
se incorporar o processo de consolidacao a um problema de roteamento ocorrem prin-
cipalmente nos casos onde o tempo necessario para realizar consolidagao é baixo em
relacao as janelas de tempo dos consumidores e do CD.

Em trabalhos futuros, uma possibilidade seria buscar garantir a otimalidade das

47
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solugoes para a versao de VRPCD estudada. Nesta linha métodos exatos, como Branch-
and-Bound, Geracao de Colunas, Branch-and-Cut e Branch-and-Price, poderiam ser
utilizados. Na linha de heuristicas, ainda podem ser investigados algoritmos baseados
em Simulated Annealing, Late Acceptance Hill Climbing, GRASP com Path Relinking,
Colonia de Formigas, etc.

Estudar outras versoes de VRPCD é outra possibilidade de trabalhos futuros.
Nessa linha, problemas que abordam (i) coleta e entrega fracionaria de produtos, (ii)
transporte direto ou indireto de produtos através do CD, (iii) frotas de veiculos he-
terogéneos, ou ainda, (iv) contextos onde exista mais de um centro de consolidagao,
contribuiriam para a literatura do problema. Todas estas versoes podem ser resolvidas

com algoritmos adaptados daqueles apresentados nesta dissertacao.
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