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Resumo

CAMPOS, Alba Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2018. O
Problema de Roteamento de Veiculos para Coleta de Lixo com Janelas
de Tempo: Abordagem heuristica. Orientador: José Elias Claudio Arroyo.

Este trabalho aborda o Problema de Roteamento de Veiculos para Coleta de Lixo
com Janelas de Tempo (WCVRPTW), cujo objetivo é encontrar as rotas para os
veiculos coletores de lixo de modo que todos os clientes sejam plenamente atendidos
e a distancia total percorrida pelos veiculos seja a menor possivel, minimizando
assim os custos de transporte. Para alcancar este objetivo é necessario que algumas
restricoes sejam atendidas: os clientes devem ser atendidos dentro de um periodo de
tempo; existe horario de saida e retorno dos veiculos ao depésito; os veiculos possuem
restri¢oes de capacidade; as rotas possuem restrigoes de volume de carregamento e
numero de clientes atendidos; os veiculos devem sair e retornar vazios ao deposito,
e, quando cheios, devem ir para o aterro sanitario mais proximo para descarga do
lixo. Além disso, os motoristas dos veiculos devem realizar uma parada de almoco.
O WCVRPTW ¢é um problema real que pertence a classe NP-dificil. Para resolvé-lo,
sao desenvolvidos quatro algoritmos heuristicos: Simulated Annealing (SA), Tabu
Search (TS), e dois algoritmos hibridos baseados nas metaheuristicas Iterated Local
Search (ILS) e Variable Neighborhood Descent (VND), denominados ILS-VND e
ILS-RVND. Os desempenhos dos algoritmos propostos sao analisados em instancias
de pequeno e médio porte geradas para este trabalho, e também em instancias de
grande porte disponiveis na literatura. Os experimentos computacionais mostram

que os algoritmos propostos sao eficientes, competitivos e rapidos.



Abstract

CAMPOS, Alba Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, January, 2018. The
Waste Collection Vehicle Routing Problem with Time Windows: Heuris-
tic Approach. Adviser: José Elias Claudio Arroyo.

In this work we address The Waste Collection Vehicle Routing Problem with Time
Windows (WCVRPTW), whose objective is to find the routes for garbage collection
vehicles so that all customers are fully served and the total distance traveled by the
vehicles is the smallest possible, thus minimizing transportation costs. In order to
achieve this objective, some constraints must be satisfied: customers must be ser-
ved within a period of time; there are departing and return times of the vehicles to
the warehouse; vehicles have capacity constraints; the routes have loading volume
constraints and number of customers served; the vehicles should leave and return
empty to the depot, and when full should go to the nearest landfill for garbage
disposal. In addition, drivers of the vehicles must have a lunch break. WCVRPTW
is a real problem that belongs to the NP-hard class. In this work, to solve it,
four heuristic algorithms are developed: Simulated Annealing (SA), Tabu Search
(TS), and two hybrid methods based on the Iterated Local Search (ILS) and Varia-
ble Neighborhood Descent (VND) metaheuristics, called ILS-VND and ILS-RVND.
The performances of the proposed methods are analyzed in small and medium-sized
instances generated in this work, and also in large instances available in the lite-
rature. Computational experiments show that the proposed methods are efficient,

competitive and fast.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento mundial da populagao e o processo de urbanizacao tém feito
aumentar a producao nas grandes indistrias e o consumo de bens no mercado, apre-
sentando um aumento na geragao de lixo das cidades nos tltimos anos. Enquanto as
empresas ganham um crescimento em beneficio deste comportamento consumista,
o modelo de consumo deixa problemas ambientais, sociais e de satide publica no
mundo inteiro. O lixo coletado no Brasil em 2010 alcancou a taxa média de 306
kg/hab/ano, segundo o IBGE [2010]. Estas marcas surpreendentes colocam o Brasil
entre os maiores produtores de lixo do mundo, com dispéndio de R$ 4 bilhoes por
ano. O custo da coleta somente com equipamentos e pessoal indica ser aproxima-
damente 50% deste total [[BAM, 2001].

O processo de coleta de lixo representa, geralmente, a maior preocupacao dos
orgaos de gerenciamento dos servigos de limpeza ptuiblica brasileiros, devido ao seu
alto custo e o grau de dificuldade de realizagao. Segundo D’almeida et al. [2010], os
servicos de limpeza absorvem entre 7 e 15% dos recursos de um or¢gamento municipal,
dos quais 50 a 70% sao destinados exclusivamente a coleta e ao transporte de lixo.

Desta forma, o propoésito deste estudo é tratar do desenvolvimento de ferramen-
tas computacionais que sejam capazes de otimizar os custos de coleta e transporte
de lixo respeitando restrigoes operacionais, como restricoes de tempo, capacidade
dos veiculos, demanda dos clientes, etc.

O Problema de Roteamento de Veiculos, conhecido na literatura inglesa como
Vehicle Routing Problem - VRP, foi inicialmente proposto por Dantzig & Ramser
[1959], e tem como objetivo encontrar rotas para os veiculos disponiveis de modo
que todos os clientes sejam plenamente atendidos e a distancia total percorrida seja

a menor possivel, minimizando assim os custos de transporte.



1. INTRODUCAO 2

Visando atender a um mercado cada vez mais exigente e competitivo, diversas
generalizacoes do VRP foram criadas. Cada generalizagao contempla uma determi-
nada caracteristica da situacao encontrada no mundo real.

A generalizacao estudada neste trabalho é o Problema de Roteamento de Vei-
culos para Coleta de Lixo com Janelas de Tempo, em inglés, Waste Collection Vehi-
cle Routing Problem with Time Windows (WCVRPTW), proposto por Kim et al.
[2006]. No WCVRPTW, além das restri¢oes comuns existentes no caso classico do
VRP, os clientes devem ser atendidos dentro de um periodo de tempo, existem ho-
rarios de saida e retorno dos veiculos ao depoésito, os veiculos possuem restrigoes
de capacidade e as rotas possuem restricoes de volume de carregamento e niimero
de clientes atendidos, ou seja, os motoristas dos veiculos possuem restricoes diarias
em relacao ao volume de lixo coletado e na quantidade de clientes atendidos. Os
veiculos devem sair e retornar vazios ao deposito, e quando cheios, devem ir para o
aterro sanitario para descarga do lixo. Além disso, os motoristas dos veiculos devem
realizar uma parada de almoco.

A tarefa de resolver o WCVRPTW nao é trivial, uma vez que problemas
desta natureza podem ser classificados como NP-dificil. Estes problemas apresentam
grande complexidade, no sentido de nao existirem algoritmos eficientes e completos
que fornecam a solugao 6tima em tempo adequado. Dessa forma, muitas vezes,
sua resolugao recorre a algoritmos heuristicos e metaheuristicos para encontrar uma
resposta proxima a 6tima em tempo aceitavel. [Lenstra & Kan, 1981].

Este trabalho propdem trés algoritmos heuristicos (Iterated Local Search - Ran-
dom Variable Neighborhood Descent (ILS-RVND), Iterated Local Search - Variable
Neighborhood Descent (ILS-VND) e Simulated Anneling (SA)) para a resolugao do
WCVRPTW. E apresenta a reimplementacao do algoritmo heuristico Tabu Search
(TS), proposto por Benjamin & Beasley [2010]. Todas as abordagens foram imple-

mentadas e testadas em instancias da literatura e em novas instancias geradas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver heuristicas baseadas em meta-
heuristicas, que visem encontrar solugoes de alta qualidade em tempo computacional
aceitavel, a fim de resolver o problema de roteamento de veiculos para coleta de lixo

com janelas de tempo.
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1.1.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, é necesséario que sejam atingidos os objetivos especi-

ficos, listados a seguir:

(a) Realizar revisoes bibliograficas para obter atualizagoes dos trabalhos que en-
volvem problemas de roteamento de veiculos para coleta de lixo com janelas

de tempo.
(b) Propor novas abordagens heuristicas para resolver este problema.
(c¢) Implementar cada uma das abordagens propostas.

(d) Realizar experimentos computacionais para calibragao dos parametros utiliza-

dos nas estratégias implementadas.

(e) Realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos a partir das

heuristicas propostas e os resultados das abordagens heuristicas da literatura.

1.2 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho esté organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: Apresenta a definicao formal do problema e os trabalhos anteri-
ores contidos na literatura.

Capitulo 3: Apresenta as principais caracteristicas dos algoritmos heuristicos
implementados para a resolucao deste trabalho.

Capitulo 4: Descreve os algoritmos propostos para resolucao do WCVRPTW.

Capitulo 5: Apresenta os experimentos realizados neste trabalho.

Capitulo 6: Apresenta as consideragoes finais e as sugestoes de futuros tra-

balhos.



Capitulo 2

Problema de Roteamento de
Veiculos para Coleta de Lixo com

Janelas de Tempo

Neste capitulo sao mostrados os conceitos e defini¢oes acerca do Problema de
Roteamento de Veiculos para Coleta de Lixo com Janelas de Tempo. Uma descri-
¢ao do problema de roteamento de veiculos e algumas de suas generalizacoes para
contextualizagao do problema a ser tratado nessa dissertacao sao apresentados na
Secao 2.1. Em seguida, na Secao 2.2, sao apresentadas as caracteristicas do pro-
blema abordado. Na Secao 2.2.1, um exemplo pratico é descrito com o proposito
de facilitar a compreensao dos diversos aspectos apresentados. Posteriormente, em
2.2.2, sao apresentados os principais trabalhos da literatura que abordam o pro-
blema. Na Secao 2.2.3 é apresentada a defini¢cao formal do WCVRPTW. Por fim,

sua formulacao matemaética é apresentada na Secao 2.2.4.

2.1 O problema de roteamento de veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos, conhecido na literatura como Vehicle Rou-
ting Problem (VRP), é um problema classico da area de Pesquisa Operacional,
sendo profundamente estudados pela comunidade cientifica da area. Este problema
foi apresentado pela primeira vez por Dantzig & Ramser [1959], que estudaram
a aplicagao real na distribuicao de gasolina para postos de venda de combustivel.
Trata-se de um problema de natureza combinatoria, da classe NP-dificil [Lenstra &
Kan, 1981].
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O VRP é definido em um grafo nao orientado, G =(V, E),onde V = {0,1,...,N}
¢ o conjunto de vértices e £ = {(i, j): i, j € V} o conjunto de arestas. O vértice
0 representa o deposito de onde partem m veiculos e os demais vértices sao locais
ou clientes. Um custo nao negativo, distancia ou tempo de viagem ¢ dado por c¢;;
definido para cada aresta de E. Cada vértice ¢ tem uma demanda ¢; e um tempo de
servigo s;. O VRP tem como objetivo definir as rotas dos veiculos entre o deposito e
os clientes que minimize a distancia percorrida ou o tempo. As restrigoes basicas do
problema consistem em: cada local é visitado uma tnica vez por um tunico veiculo;
cada rota é iniciada no deposito e finalizada no mesmo depoésito; todas as demandas
de todos os clientes devem ser satisfeitas, respeitando a capacidade ) do veiculo
[Caric & Gold, 2008|.

Visando atender a um mercado cada vez mais exigente e competitivo, diversas
generalizagoes do VRP foram criadas. Cada generaliza¢ao contempla um conjunto
de restrigoes que caracterizam diferentes situagoes encontradas no mundo real. Den-

tre as diversas generalizagoes existentes, podemos citar algumas:

e Problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega (Vehicle Routing
Problem with Pickup and Delivery (VRPPD)): é uma generalizagdo do VRP,
no qual cada cliente possui uma oferta a ser coletada e uma demanda a ser
atendida. Durante toda a rota, a capacidade maxima dos veiculos nao pode
ser ultrapassada [Dumas et al., 1991; Savelsbergh & Sol, 1995; Berbeglia et al.,
2007, 2010].

e Problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo (Vehicle Routing
Problem with Time Windows (VRPTW)): é uma generalizacao do VRP adi-
cionando a restricao de janela de tempo para os clientes. Neste problema, os
veiculos devem atender todos os clientes dentro do intervalo de tempo estipu-
lado, sendo que os mesmos podem chegar antes do limite inferior da janela
de tempo e esperar para comecar o atendimento. Por outro lado, veiculos
atrasados nao sao permitidos, embora outras generalizacoes do problema per-
mitam atrasos dentro de uma abordagem envolvendo penalidades [Solomon,

1987; Desrochers et al., 1990].

e Problema de roteamento de veiculos com depositos intermediarios (Vehicle
Routing Problem with Intermediate Facilities (VRPIF)): é uma generalizagao
do VRP, onde os veiculos podem realizar paradas em depoésitos intermediarios

para descarregar as demandas coletadas [Kim et al., 2006].
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2.2 Problema de roteamento de veiculos para

coleta de lixo com janelas de tempo

O Problema de Roteamento de Veiculos para Coleta de Lixo com Janelas de Tempo,
proposto por Kim et al. [2006], consiste em determinar rotas para os veiculos co-
letores de lixo comercial, de forma a minimizar o custo de transporte, garantindo
que a demanda dos clientes sejam totalmente atendidas sem que haja violacao das
restrigoes.

Problemas de coleta de lixo sao frequentemente considerados como problemas
de roteamento em arco, sem janelas de tempo. Entretanto, esse ponto de vista pode
ser aplicado apenas para problemas de coleta de lixo residencial, uma vez que, na
coleta de lixo comercial, as paradas podem conter janelas de tempo. Segundo Kim
et al. [2006], o problema de roteamento de veiculos para coleta de lixo comercial
pode ser caracterizado como uma generalizacao dos problemas de roteamento de
veiculos com janela de tempo e depositos intermediarios (VRPTW-IF).

Neste trabalho, considera-se a existéncia de apenas um depoésito, um conjunto
de veiculos homogéneos, um conjunto de pontos de coleta e um conjunto de aterros
sanitarios. Cada ponto de coleta tem uma janela de tempo, ou seja, um intervalo de
tempo dentro do qual o servigo deve ser inicializado, e uma quantidade de demanda
a ser coletada. Os veiculos saem do deposito, coletam o lixo nos pontos de coleta,
até que seu limite de capacidade seja atingido, descarregam o lixo em um aterro
sanitario, repetem a coleta e descarga tantas vezes forem necessérias e possiveis, e
finalmente retornam ao depésito, dentro de um limite de tempo pré-estabelecido.
Os motoristas precisam realizar a parada de almoco, dentro do intervalo de 11 as
13 horas, por exemplo.

Dois problemas de restricao de capacidade sao considerados ao se criar a rota:
a capacidade do veiculo e a capacidade da rota. A capacidade do veiculo considera
o volume méximo que cada um pode conter. E a capacidade da rota é a capaci-
dade diaria para cada motorista: nimero maximo de clientes atendidos e quantidade
méxima de lixo coletado. A capacidade do veiculo determina quando o descarre-
gamento da carga deve ser realizado. Se a capacidade do veiculo for maior que o
volume da capacidade da rota, havera apenas uma viagem ao aterro sanitario, e ela
seré a ultima antes do retorno ao deposito. Se, porém, o volume coletado na rota
for maior que a capacidade do veiculo, miultiplas viagens ao aterro sanitario serao
necessarias em uma mesma rota. Cada veiculo deve iniciar e terminar sua rota no

depésito com volume zero.



2. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS PARA COLETA DE LIXO COM
JANELAS DE TEMPO 7

2.2.1 Exemplo pratico

Com o proposito de descrever de forma detalhada o problema estudado, a
Figura 2.1 mostra o exemplo de uma rota de um veiculo coletor de lixo, onde sao
atendidos 25 clientes e sao utilizados 3 aterros sanitarios. Note que o veiculo parte
do deposito e visita todos os clientes, com o intuito de recolher suas demandas.
Quando o veiculo esta cheio, ele descarrega o lixo coletado no aterro sanitario mais
proximo e continua visitando os clientes. A tultima visita do veiculo deve ser no
aterro sanitario, devido o problema impor a restricao que o veiculo deve retornar
vazio ao deposito.

A Figura 2.2 ilustra um exemplo que considera janelas de tempo e parada de
almog¢o do motorista do veiculo.

Note que na Figura 2.2 (a), todos os nos i, exceto o deposito, possuem janelas
de tempo. Esses nos sao visitados dentro do intervalo de tempo |a;,b;], a; representa
inicio da janela de tempo e b; representa final da janela de tempo. Por exemplo, no
noé 1, a; = 10:00 e b; = 12:00, e o veiculo realizou a visita as 10:30.

A Figura 2.2 (b) apresenta o exemplo da parada de almogo. Se a parada de
almoco L, ponto virtual, acontecer entre os nos 2 e 3, a rota ¢ inviavel, pois o tempo
de servigo (s;) do n6 5 é estendido até 15:10.

A Figura 2.2 (c) apresenta uma rota viavel do problema em questdo, pois
considera o atendimento dos clientes dentro do periodo de tempo e a parada de
almogo do motorista do veiculo. Note que o né L possui janela de tempo [11:00-
12:00] e foi atendido dentro dela, pois a parada aconteceu exatamente as 12:00. E a
parada de almogo teve duragao de 1 hora, pois o proximo cliente (n6 3) foi atendido
as 13:00.

2.2.2 Revisao da literatura

Inicialmente o WCVRPTW foi abordado por Kim et al. [2006], que realizaram um
estudo sobre o problema de roteamento de veiculos para coleta de lixo comercial.
Neste trabalho, os autores consideram como restri¢oes, janelas de tempo, varias
viagens aos aterros sanitarios e pausa de almogo para os motoristas dos veiculos. O
problema tem como objetivos minimizacao do tempo de viagem, reducao do niimero
de rotas e balanceamento da carga de trabalho. Para atingir os objetivos, os autores
desenvolveram um algoritmo construtivo baseado no algoritmo Inser¢io de Solomon
[Solomon, 1987] e para refinar a solugao utilizaram um algoritmo capacitado baseado
em clusterizagao (CBA) [Kim et al., 2006]. Neste trabalho, os autores propuseram

as instancias baseadas em problemas do mundo real para testar os algoritmos.



2. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS PARA COLETA DE LIXO COM

JANELAS DE TEMPO 8
@
o — —@
oo | S A
III'- A \ /II. *
’. [ ]
. - — &
e |
] o
-

@ parada 0 Depdsito A Aterro sanitario

Figura 2.1: Exemplo de rota de um veiculo com multiplos aterros sanitérios -
FONTE (Kim et al. [2006]).
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[11:00-12:00]12:00
[13:00-15:00]13:00

[11:00-12:00]11:50

[11:00-16:00]11:50 [11:00-16:00]12:50

[11:00-15:00]12:50 [11:00-15:00]13:50 [11:00-15:00]14:20

[11:00-16:00]15:20

[13:00-15:00]15:10 . -
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"”5 00-18:00]17:30

_2 @ [13:00-15:00]14:10 S -

"[5:00-18:00]16:00 A [8:00-18:00]16:00

(a) sem parada (b)inviavel com a parada L (c) viavel

Figura 2.2: Rota de um veiculo com pausa de almogo do motorista - FONTE (Kim

et al. [2006]).

Logo depois, em 2007, Ombuki-Berman et al. [2007] estudaram o mesmo pro-
blema e propuseram um algoritmo genético multiobjetivo. Neste trabalho, os autores
utilizaram o conjunto de instancias proposto por Kim et al. [2006].

Benjamin & Beasley [2010] propuseram um algoritmo construtivo guloso e
apresentaram trés metaheuriticas: Tabu Search (TS), Variable Neighborhood Search
(VNS), e Variable Neighbourhood Tabu Search (VNTS), para a resolu¢ao do pro-
blema. Os autores utilizaram o mesmo conjunto de instancias proposto por Kim
et al. [2006]. Benjamin & Beasley [2013] melhoraram a efetividade dos algoritmos
TS, VNS e VNTS |Benjamin & Beasley, 2010].

Islam & Rahman [2012| propuseram um algoritmo Ant colony optimization
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(ACO) para resolver o problema WCVRPTW. O conjunto de instancias utilizado
foi proposto por Kim et al. [2006] e os resultados obtidos pelo algoritmo ACO foram
melhores do que os algoritmos propostos por Benjamin & Beasley [2010].

Buhrkal et al. [2012] apresentaram um modelo de programacao linear inteira
(MILP) do problema WCVRPTW, e propuseram um algoritmo Adaptive Large
Neighborhood Search (ALNS) para resolver o problema. O algoritmo foi testado
no conjunto instancias proposto por Kim et al. [2006] e em um conjunto de ins-
tancias fornecidas por uma empresa de coleta de lixo dinamarquesa. Os resultados
obtidos pelo algoritmo ALNS foram melhores do que os propostos por Benjamin &
Beasley [2010] e Islam & Rahman [2012].

Han & Ponce Cueto [2015] apresentaram as principais contribuigoes sobre o
Problema de Roteamento de Veiculos para Coleta de Lixo da literatura e analisaram
os diferentes métodos e técnicas para resolugao do problema.

Recentemente, Idrus et al. [2017| apresentaram uma revisao bibliografica das
principais contribui¢oes do Problema de Roteamento de Veiculos para Coleta de Lixo
nos ultimos 11 anos. Os objetivos foram identificar a fungao objetivo do problema,
as restricoes, as heuristicas e o conjunto de instancias utilizado em cada um dos

problemas apresentados nos estudos de caso.

2.2.3 Definicao formal do problema

O problema estudado neste trabalho pode ser definido da seguinte maneira: seja V
=V4U VI U Ve o conjunto de vértice, onde V¢ = {0} corresponde ao depésito, V4
= {1,...,m} corresponde os aterros sanitarios e V¢ = {m + 1,...,m + n} corresponde
aos clientes, G = (V,A) um grafo completo e A = {(i,j)}| i,j € V, i # j} o conjunto
de arestas. Cada cliente ¢ possui uma janela de tempo |a;, b;] e uma demanda g;.
Considere K = {1,...,k} como o conjunto de veiculos homogéneos disponiveis no
deposito e t;; e ¢;; sdo o tempo de viagem e o custo associado a cada arco (i, j),
respectivamente. O problema consiste em determinar as rotas dos veiculos de tal
forma que as demandas dos clientes sejam atendidas e os custos operacionais de

transportes sejam minimizados. As seguintes restricoes devem ser satisfeitas:

e Toda rota comega e termina no deposito;
e Todo veiculo deve sair e retornar vazio ao deposito;
e A capacidade do veiculo deve ser respeitada;

e Cada cliente ¢ atendido somente uma vez por somente um veiculo;
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e Todos os clientes devem ser atendidos dentro da sua respectiva janela de

tempo;

e Cada motorista do veiculo deve realizar uma tnica pausa para almoco dentro

da janela de tempo;
e Cada rota possui um limite diario de paradas (atendimento aos clientes);

e Cada rota possui um limite diario de carregamento (volume de lixo coletado).

2.2.4 Formulacdao matematica

A formulagao matemaética apresentada a seguir é proposta por Buhrkal et al. [2012]
e utiliza os seguintes indices, parametros e variaveis de decisao.

Indices

V=viuviuve

[ ]

o VI conjunto de depoésito representado por V¢ = {0};

o V/ conjunto de aterro sanitario;

o V€ conjunto de cliente;

o K conjunto de veiculo representado por K = {1, ..., k};
Parametros

®Cij distancia entre os clientes 7 e j;

°t; tempo de deslocamento entre os clientes ¢ e j;

o C capacidade do veiculo;

® s tempo de servico do cliente i;

® ¢ demanda do cliente 7;

l[a;,b;]  janela de tempo para atender o cliente i;
e S nimero maximo de clientes que podem ser atendidos;

e R quantidade maxima de lixo que pode ser coletado;

[a“,0"] janela de tempo da parada de almogo;
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o M constante de valor suficientemente grande.
Variaveis de decisao
® Wk tempo que o veiculo k iniciou o servigco no cliente i;
® dj demanda acumulada do cliente 7 no veiculo k;
® s" duracao da parada de almoco;
® Tijk variavel binaria que assume 1 se a aresta (i,7) ¢ usada pelo veiculo
k e 0 caso contréario;
® Yijk varidvel binaria que assume 1 se ocorreu parada de almog¢o do moto-
rista do veiculo k nas arestas (i,j) e 0 caso contrario.
Modelo de PLI
Minimize Z Z CijTijk (2.1)
(¢,j)eAkeK
Sujeito a
Z Tojk = 1,Vk e K (22)
jev
> wor=1VkeK (2.3)
eV
Z Z Tijke = 1,Vj eV, (24)
i€V keK
Z.Tijk :Zl’ﬂk,VJ € VCUVf,k cK (25)
i€V eV
Wi, + 8i + Yijrs" +ti; < wip + (1 — 2ge) M, V(i,j) € Ak € K (2.7)
> di,=0Vke K (2.8)
1€(0)
dlk‘i‘%Sd]k—F(l—ﬂ?l]k)M,VZEV\ny]G‘/,kEK (29)
dg <CNVieV ke K (2.10)
> Yip=1Vke K (2.11)
(4,5)eA
Yijk < xmk,\V/(l,j) & A, ke K (212)
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a + s" +tij < Wik + (1 — ywk)M,V(Z,j) € A,k e K
Wi, + 8 +ti; <O A (1 —yin) M, V(i,5) € A ke K

Z Z $Z'jk§S,VkEK

(i)eV jeve

ieVe

dip > 0,VicV ke K
Tijk € {0’1}7v(l7.7) S Auk S

yijk € {0,1},V(i,j) € A, ke K
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(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

A fungao objetivo (2.1) busca minimizar o custo total da viagem, sujeito as

seguintes restricoes:

e (2.2): O veiculo inicia a rota a partir do deposito.

e (2.3): O veiculo retorna para o deposito ao final da rota.

(2.4): Cada cliente deve ser visitado por um tnico veiculo.

(2.5): Conservagao de fluxo.

janela de tempo.
e (2.8): O veiculo deve partir e retornar vazio ao deposito.
e (2.9): Acumula a demanda coletada de todos os clientes.
e (2.10): A capacidade do veiculo nao deve ser ultrapassada.

e (2.11) O motorista do veiculo deve fazer uma tnica parada de almogo.

estiverem conectados.

tempo.

e (2.15): Numero méaximo de clientes que podem ser atendidos.

(2.16): Quantidade méxima de lixo que pode ser coletada.

(2.6) e (2.7): Garantem a viabilidade das rotas com relagao as restri¢oes de

(2.12): A parada de almogo s6 pode acontecer entre os vértices i e j se eles

(2.13) e (2.14): A parada de almogo deve acontecer dentro do intervalo de
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e (2.17): Restrigao de ndo-negatividade para demanda acumulada.

e (2.18) e (2.19): Restrigdes de integralidade.



Capitulo 3

Uma Revisao de Métodos

Heuristicos e Metaheuristicos

Tendo em vista que o presente trabalho consiste em um problema de na-
tureza combinatoria, cujo esforgo computacional é nao polinomial, ou seja, cresce
exponencialmente com o tamanho do problema, torna-se necessaria uma abordagem
heuristica para a resolucao deste problema, uma vez que os algoritmos exatos, ape-
sar de todos os avancos observados, sao incapazes de obter solugoes 6timas em um
tempo de processamento viavel [Cunha, 2006].

Heuristica é uma técnica baseada em processos intuitivos que conduz a reso-
lugao de problemas de elevado nivel de complexidade. Essa técnica procura uma
solucao de boa qualidade a um custo computacional razoavel, sem garantir sua oti-
malidade |Talbi, 2009].

As heuristicas sao divididas em duas classes:

e A heuristica construtiva constréi uma solugao inicial, elemento a elemento.
Para selecionar o elemento a ser inserido, é necessario ter um conhecimento

do problema para a sua elaboragao.

e A heuristica de refinamento ou busca local caminha iterativamente sobre a

vizinhanga de uma solugao inicial, na busca por melhores resultados.

As metaheuristicas podem ser definidas como heuristicas estruturadas, ou seja,
possuem alguma estratégia de manipulacao das heuristicas de busca local, visando
melhorar a exploragao das vizinhangas, escapando de 6timos locais [Talbi, 2009].

A seguir, sao apresentadas as metaheuristicas que influenciaram o desenvolvi-

mento deste trabalho.

14



3. UMA REVISAO DE METODOS HEURISTICOS E METAHEURISTICOS 15

Algoritmo 1: ILS

1 begin

sp < GerarSolugaolnicial();

s* <BuscaLocal(sp);

while critério de parada nao satisfeito do
s+ Perturbar(s*);
s" + BuscalLocal (s);
AvaliaCriterioAceitacao (s*, s”)

end
return s*;

© 00w N & oA W N

end

=
o

3.1 lterated Local Search - ILS

A metaheuristica Iterated Local Search (ILS) foi proposta por Lourengo et al. [2003]
e consiste de uma técnica que explora o espago de solugoes através de um algoritmo
de busca local e por um algoritmo que aplica perturbagoes aos 6timos locais en-
contrados. Basicamente a técnica consiste em aplicar uma busca local a partir de
uma solugao inicial e, apoés encontrar uma solucao de 6timo local, é aplicada uma
perturbac¢ao nessa solucao para poder explorar outras regioes do espaco de solucao.
Esse processo se repete até que algum critério de parada seja satisfeito (nmero de
iteragoes, tempo e outros).

Para desenvolver um algoritmo baseado em ILS, quatro procedimentos devem
ser definidos: (i) Procedimento GerarSolugaolnicial(), gera uma solucdo inicial para
o problema; (ii) Procedimento BuscaLocal(), responsavel por explorar o espago de
solugbes afim de encontrar 6timos locais; (iii) Procedimento Perturbar(), que mo-
difica a solugao corrente de maneira que um novo ponto de partida do espaco de
solugdes seja explorado e (iv) Procedimento CritérioAceitagao(), responsavel por
determinar qual solucao sera utilizada durante a proxima etapa da perturbagao.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo do ILS. Percebe-se que na linha 2
gera-se uma solucao inicial sg. Essa solugao é refinada por um método de busca local,
gerando um 6timo local s* (linha 3). A solugao s* sofre uma perturbagao, dando
origem a uma outra solugao s’ (linha 5). Esta solugdo ¢’ passa por um processo
de refinamento, resultando em um novo 6timo local s” (linha 6). Em seguida é
verificado de qual solucao a busca prosseguira, se do 6timo local corrente s* ou do

novo s”. O procedimento continua até que o critério de parada seja satisfeito
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Algoritmo 2: VND

1 begin

2 Seja sg uma solucao inicial e r o niimero de estruturas de vizinhancga
3 S 4 So

4 k<1

5 while k£ < r do

6 Encontre o melhor vizinho s’ € N®*)(s);
7 if f(s') < f(s) then

8 s« &

9 k <+ 1;
10 end
11 else
12 ‘ k<« k+1;
13 end
14 end
15 return s;
16 end

3.2 Variable Neighborhood Descent - VND

Proposta por Mladenovi¢ & Hansen [1997|, a metaheuristica Variable Neighborhood
Descent (VND) consiste em um algoritmo de busca local que explora o espago
de solugoes através de trocas sistematicas da funcao de vizinhanca. Baseia-se nas
seguintes observagoes: um o6timo local de uma vizinhanga nao é necessariamente
6timo local de outra vizinhanca e um 6timo global ¢ um 6timo local de todas as
estruturas de vizinhancas [Talbi, 2009).

O funcionamento do VND é detalhado no Algoritmo 2. Seja sq a solugao inicial
do problema e r o nimero de estruturas de vizinhanga (linha 2). A variavel s recebe
a solugao inicial do problema (linha 3) e a variavel k é inicializada com a primeira
estrutura de vizinhanca (linha 4). A cada iteragao ¢é realizada uma busca local em
uma estrutura de vizinhanga k, gerando uma nova soluc¢ao s’ (linha 6). Se a fungao
objetivo de s’ for menor que a de s, entdo a solucao s é atualizada e a busca local é
reiniciada com a primeira estrutura de vizinhanca (linhas 7 - 10). Caso contrario, a
busca local continua com a proxima estrutura de vizinhanga, k& + 1 (linhas 11 - 13).
O lago de repeticao termina quando & for maior que 7, ou seja, nao existirem mais

estruturas de vizinhancas a serem exploradas.
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3.3 Random Variable Neighborhood Descent -
RVND

Alguns trabalhos da literatura, como Subramanian et al. [2010], Souza et al. [2010],
propuseram a escolha aleatoria das estruturas de vizinhanca durante o processa-
mento da busca, criando uma variacao do VND denominada Random Variable
Neighborhood Descent. Ao contrario do VND, que utiliza uma ordem pré-definida de
vizinhancas para explorar o espaco de solugoes, o RVND utiliza uma ordem aleatoéria
a cada chamada.

O pseudocodigo do procedimento RVND ¢ descrito no Algoritmo 3. Seja I' =
{N',...,N"} uma lista composta por n estruturas de vizinhangas (linha 2). A cada
execucao do lago de repetigao (linhas 3-13), uma vizinhanga nc € I' é aleatoriamente
escolhida (linha 4) e o melhor vizinho ¢ escolhido (linha 5). Caso a solugao atual seja
melhorada, I' é reinicializada com todas as vizinhangas (linha 8), caso contrério, nc
é removida de I' (linha 11). O lago de repeti¢ao termina quando a lista I" torna-se

vazia.

Algoritmo 3: RVND

1 begin

2 I' < Inicializar (I")

3 | whileI' #( do

4 nc < Aleatorio(N', N™)
5 s" <= MelhorVizinho (s, nc)
6 if f(s') < f(s) then

7 s+ s

8 [' + Inicializar(T")

9 end

10 else

11 | T« T —{nc};

12 end

13 end

14 return s;

15 end

3.4 Simulated Annealing - SA

A metaheuristica Simulated Annealing (SA) foi proposta por Kirkpatrick et al.

[1987]. Trata-se de um procedimento de busca local probabilistico. Seu funciona-
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mento é associado a uma operacao chamada recozimento, relacionada a termodina-
mica. Esta operacao consiste em aquecer o sistema até atingir uma alta temperatura
para entao diminui-la em etapas lentas até que o estado de equilibrio seja alcangado.

O pseudocodigo do procedimento SA é descrito no Algoritmo 4. Este algoritmo
comega sua busca a partir de uma solugao inicial (linha 2). O procedimento consiste
em um lago de repeticao que gera aleatoriamente, em cada itera¢ao, um tnico vizinho
s’ da solugao corrente s (linha 7). O critério para aceitar uma solu¢ao como a solugao
atual é feito em fun¢ao de uma probabilidade determinada de acordo com a qualidade
da solugao e com a temperatura atual (linhas 8 - 9). Caso o critério de aceitacao seja
valido, o valor da melhor solugao atual (s) recebe o valor da nova solugao (s) (linha
10). Em seguida, ¢ verificado se o valor da nova solugao (s’) é superior ao valor da
melhor solu¢do encontrada até o momento (s*) (linha 11), caso verdadeiro, entao
esta possui seu valor atualizado (linha 12). Posteriormente, o contador de iteracao é
incrementado (linha 15) e a temperatura 7' é modificada pela taxa de resfriamento
(linha 17). O algoritmo é encerrado quando a temperatura atual atingir ou estiver

abaixo da temperatura minima.

Algoritmo 4: SIMULATED ANNEALING

1 begin

2 §* 45

3 T+ T,

4 while 7" > T} do

5 IterT < 0O

6 while IterT < SAmaz do

7 s «— gerar aleatoriamente uma solugao vizinha s’ € N(s)
8 A= f(s) = f(s)

9 if (A < 0) or random [0,1] < e~/ then
10 R
11 if (f(s') < f(s*)) then
12 ‘ s*
13 end
14 end
15 IterT < IterT + 1
16 end
17 T+ Tx (11—«
18 end
19 return s*

20 end
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3.5 Tabu Search - TS

Proposta por Glover [1986], a metaheuristica Tabu Search (Busca Tabu) consiste em
incluir uma estrutura de memoria que permita o algoritmo de busca local escapar
de solugoes 6timas locais.

Segundo Glover [1986], a Busca Tabu inclui elementos de memoria de curto
prazo, que evitam a reversao de movimentos recentes, e uma memoria de mais longo
prazo, para reforgar a atragao por solugoes mais distantes. O algoritmo realiza
buscas locais sempre visando encontrar um o6timo local, permitindo movimentos
que nao sejam de melhoria da solucao, para evitar retornar em solugoes previamente
avaliadas.

Os movimentos realizados sao armazenados em uma lista tabu. Estes ficam
armazenados na lista segundo um critério de tempo (por exemplo ntmero de ite-
ragoes), e enquanto o movimento estiver registrado na lista tabu, este movimento
¢ considerado tabu, nao podendo ser realizado, e impedindo a ciclagem da busca
local.

A funcao aspiracao é utilizada para considerar uma solugao s que melhore a
melhor solucao encontrada até o momento, mesmo se o movimento realizado seja
um movimento proibido (movimento tabu). O pseudocodigo do procedimento Busca
Tabu é apresentado no Algoritmo 5. Percebe-se que na linha 2 gera-se uma solugao
inicial so. Em seguida, a cada iteracao o algoritmo explora um subconjunto V' da
vizinhanga N(s) da solu¢do corrente s. A solu¢do s’ de V' com fungao objetivo
de menor valor torna-se a nova solugao corrente mesmo que s’ seja pior que s (s
nao pode estar armazenado na lista tabu). Esses movimentos sdo armazenados na
lista tabu (linha 10) e permanecem proibidos por ntimero de iteragoes. Em seguida,
é verificado se o valor da nova solugao (s) é superior ao valor da melhor solugao
encontrada até o momento (s*) (linha 12), caso verdadeiro, entdo esta possui seu
valor atualizado (linha 13). Posteriormente, o contador de iteragao é incrementado

(linha 14). O procedimento continua até que o critério de parada seja satisfeito.
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Algoritmo 5: BuscA TABU

1
2
3
4
5
6
7
8

10
11
12
13
14
15
16
17

begin
Seja sg solucao inicial
s* + sp
Iter <~ 0
MelhorIter < 0
T+« 0
while (critério de parada nao satisfeito) do
Seja s’ <— s @& m o melhor elemento de V.C N (s) tal que o

movimento m nao seja tabu (m ¢ T) ou " atenda a condigao de

aspiracao (f(s') < A(f(s)))
Atualize a Lista Tabu T

s« s
if f(s) < f(s*) then
‘ §* s

end
Iter < Iter + 1

end

return s*;

end




Capitulo 4

Metodologia para Resolucao do
WCVRPTW

Neste Capitulo, estao descritos os algoritmos heuristicos usados para a resolu-
¢ao do WCVRPTW. O primeiro algoritmo é baseado nas metaheuristicas Iterative
Local Search (ILS) |Lourenco et al., 2003| e Variable Neighborhood Descent (VND)
[Mladenovi¢ & Hansen, 1997|, denotado como ILS-VND. O segundo algoritmo é
similar ao ILS-VND. A diferenca entre eles estd no procedimento de busca local,
que utiliza uma ordenagao aleatoria das vizinhangas (RVND), nomeado ILS-RVND.
O terceiro algoritmo é baseado na metaheuristica Simulated Annealing |Kirkpatrick
et al., 1987] e o altimo algoritmo ¢é a reimplementacao da metaheuristica Tabu Search
proposta por Benjamin & Beasley [2010].

A Secao 4.1 descreve a representacao computacional da solugao do problema.
A Secao 4.2 apresenta o algoritmo construtivo da solucao inicial para o WCVRPTW.
As estruturas de vizinhangas sdo vistas na Se¢ao 4.3. Por fim, as Segoes 4.4, 4.5,

4.6, 4.7 fazem o detalhamento dos algoritmos desenvolvidos.

4.1 Representacao da solucao

A representacao da solucao do WCVRPTW é dada por uma estrutura de dados que
armazena a soma das distancias totais (DT) percorridas pelos veiculos, o nimero
total de veiculos (NV) utilizados e o conjunto de rotas. Cada rota também é definida
como uma lista contendo o deposito, os aterros sanitarios e os clientes, dispostos de

acordo com a ordem de visita, e a distancia total percorrida na rota.

21
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Solugdo
DT 143
NV 3

Rota 1 ||Rota 2 ||Rota 3

h 4

0-4-12-6-2-0| 42
Y A 4

0-3-7-9-1-0 | 63 0-5-8-10-11-1-0( 38

Figura 4.1: Representacao de uma solugao do WCVRPTW

A Figura 4.1 ilustra a representagao de uma solug¢ao com trés rotas para uma
instancia ficticia do WCVRPTW com dez clientes, dois aterros sanitarios e um
deposito. Note que o depodsito é representado pelo ntimero 0, os aterros sanitarios

sao representados pelos ntimeros 1 e 2 e os demais ntimeros representam os clientes.

4.2 Heuristica construtiva

A heuristica construtiva apresentada neste trabalho é baseada em um algoritmo
guloso, proposto por Benjamin & Beasley [2010]. Esta heuristica é responsavel por
criar a solugao inicial dos algoritmos propostos e é composta por cinco etapas, que
sao descritas nos pseudocodigos a seguir.

Na primeira etapa da heuristica construtiva uma nova rota é criada. O pseudo-
c6digo da etapa 1 é descrito no Algoritmo 6. A principio, a variavel B é inicializada
com a lista de clientes nao roteados (linha 2). Em seguida, é verificado se existe
cliente a ser roteado (linha 3), se verdadeiro, as variaveis para controle do veiculo
sao inicializadas (linhas 4 - 9) e a etapa 2 é executada. Caso contrério, o algoritmo
é finalizado, pois todos os clientes foram roteados. As variaveis para controle do

veiculo sao descritas abaixo:

e T representa o tempo atual do veiculo;

e Stotal: representa o nimero de clientes roteados até o momento;
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Qtotal: representa o volume total de lixo coletado pelo veiculo;

Qatual: representa a carga atual do veiculo;

e 7: representa o nd do tltimo cliente visitado;

rest: representa se houve parada de almoco.

Algoritmo 6: ETAPA 1

1 begin

2 B < V¢ // B representa conjunto de clientes a serem roteados

3 if |B| # 0 then

4 T < ag // T é o tempo atual e ag janela de tempo inicial do
deposito

5 Stotal <— 0 //ntmero de clientes roteados

6 Qtotal < 0 // volume total de demanda coletada

7 Qatual < 0 // carga atual do veiculo

8 r < 0 // altimo no6 visitado

9 rest «— 0 // parada de almogo do motorista

10 go to etapa 2

11 end

12 else

13 ‘ return Rotas

14 end

15 end

Na segunda etapa da heuristica construtiva é realizada uma tentativa de pa-
rada de almog¢o do motorista do veiculo. O pseudocédigo da etapa 2 é descrito no
Algoritmo 7. Se o motorista nao tiver realizado a parada de almogo (rest = 0) e o
tempo atual (T") estiver dentro do periodo de almogo [a*, b"] (linha 2), o motorista
do veiculo realiza a parada de almoco, rest é atualizado com valor 1 e T' é acrescido
com a duragao de tempo da parada (s*) (linha 3 e 4). Em seguida a etapa 3 ¢é
inicializada.

Na terceira etapa da heuristica construtiva é realizada a inser¢ao de um novo
cliente a rota. A insercao é realizada a cada iteracao, se o cliente i apresentar o

menor tempo e satisfazer as seguintes condigoes (linha 3):

1. j € B: assegura que o cliente j pertenca ao conjunto de clientes nao roteados
B.

Y
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Algoritmo 7: ETAPA 2

1

N O oA WN

begin

if rest = 0 and T € [a“,b"] then
rest <— 1
T+ T+ s*

end

go to etapa 3

end

. T +t,; € [aj,b;]: assegura que o tempo resultante 7' do veiculo pertenca ao

intervalo de tempo do cliente j, apds o acréscimo do tempo de deslocamento

do cliente r, tltimo visitado, ao cliente 7;

Qatual + q; < C: assegura que a capacidade do veiculo C' seja maior ou igual
a carga atual (Qatual) do veiculo apos o acréscimo do lixo coletado no cliente
7.

Qtotal + q; < R: assegura que a quantidade maxima de lixo a ser coletada R

seja maior ou igual ao volume total de lixo coletado apds o acréscimo do lixo

coletado no cliente j;

Stotal +1 < §: assegura que o numero méaximo de clientes visitados S seja
maior ou igual ao nimero de clientes vistados apo6s a insercao do cliente j a

rota;

0 + tjn(0)+ sn(j0)+ tn(j.0),0 < b esta expressao assegura que o veiculo
coletor de lixo iré chegar antes da janela de tempo final do depdsito apoés visitar
o cliente j, realizar o servico de coleta em j, deslocar até o aterro sanitério
disponivel mais proximo, realizar o servigo de descarga do lixo e deslocar até
o deposito. A notagao 0 =T +t,; + s, representa o tempo resultante apos o
veiculo visitar e realizar o servico no cliente j. Ja as notacoes t;,,,(;,0), Sn(j.0)s
tn(j,0).0, determinam o tempo de descolamento do cliente j ao aterro sanitario
disponivel mais préoximo, o tempo de servigo para descarga do lixo e o tempo

de deslocamento do aterro sanitario visitado até o deposito, respectivamente;

0 < by, se rest = 0: assegura a parada de almogo do motorista do veiculo,
pois o cliente j torna-se inviavel, caso o valor 6 seja superior a janela de tempo

final da parada de almoco.

Entao, este cliente 7 é adicionado a rota e as variaveis do veiculo sao atualizadas

(linhas 4 - 8), em seguida o cliente j é removido do conjunto B e o Algoritmo 7 é
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executado novamente (linha 10). Caso contrario, a etapa 3 é finalizada e a etapa 4

¢é executada. O pseudocodigo da etapa 3 é descrito no Algoritmo 8.

Algoritmo 8: ETAPA 3
1 begin

2 i =argmin {t,; | j € B, T+ t,; € [a;,b;], Qatual + q; < C, Qtotal +
¢ < R, Stotal + 1< 5,0 + t;,,(,0)+ Sn(j,0)+ ta(j.0):0 < bo, 8 < by,
se rest = 0, onde § = T+ t,;+ s;}

3 if 7 satisfaz as condigoes then

4 T < t.;+s; // t.; representa tempo de viagem do tltimo cliente

visitado ao cliente 7

5 T 1

6 Qtotal < Qtotal + ¢;

7 Qcurrent <+ Qcurrent + q;

8 Stotal < Stotal + 1

9 B + B - {i}

10 go to etapa 2

11 end

12 else

13 go to etapa 4

14 end

15 end

Na quarta etapa da heuristica construtiva é realizada a descarga do lixo no
aterro sanitario mais proximo. O pseudocodigo da etapa 4 é descrito no Algoritmo
9. Primeiramente, verifica-se o valor da carga atual do veiculo, caso este valor seja
maior que 0 (linha 2), entdo o tempo atual do veiculo (7') é acrescido ao tempo
de deslocamento do ultimo cliente visitado r até o aterro sanitario disponivel mais
proximo e ao tempo de servigo gasto para descarregar o lixo (linha 3). Em seguida,
a variavel r recebe o né do aterro sanitéario visitado (linha 4). A carga atual Qatual
¢ atualizada para o valor 0 (linha 5). Finalmente, o Algoritmo 7 ¢ executado nova-
mente (linha 6). Caso contrario, o Algoritmo 9 ¢ finalizado e a etapa 5 é executada.
As notagoes n(r,T), trm(r, 1), Sn(r,7), determinam o aterro sanitério disponivel mais
proximo do cliente r, o tempo de deslocamento do cliente r até o aterro sanitério
determinado e o tempo de servico para descarga do lixo, respectivamente.

A quinta etapa da heuristica construtiva é executada quando nao existirem
mais clientes do conjunto B que satisfacam as condigoes das etapas 3 e 4 dos Algo-
ritmos 8 e 9. O pseudocodigo da etapa 5 é descrito no Algoritmo 10.

Nesta etapa, o cliente inserido a rota sera aquele que possuir o menor tempo

de espera para alcancar seu intervalo de tempo e satisfazer as condigoes 1, 3, 4, 5, 6,
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Algoritmo 9: ETAPA 4

1 begin

if Qatual > 0 then
T < T + trwe1) + Sur,1)
r < n(r,T)
Qatual + 0
go to etapa 2

end

else

‘ go to etapa b
end

© 00w N & oA W N

=
o

end

=
=

7 descritas na etapa 3 e a expressao 1"+ t,; < I}, que assegura que o tempo atual
T do veiculo acrescido do tempo de deslocamento do cliente r até o cliente j seja
menor que a janela de espera inicial do cliente j.

Neste algoritmo, a notacao 6 é representada por 6 = E; + s;, onde 6 recebe a
soma do tempo de espera da janela inicial do cliente 5 e o tempo de servigo gasto
para coletar o lixo no cliente j.

Se o cliente 7 satisfaz as condigoes (linha 3), as variaveis de controle do veiculo
sao atualizadas (linha 4 - 8), em seguida o cliente 7 escolhido é removido do conjunto
(B) (linha 9) e o Algoritmo 2 ¢ executado novamente (linha 10). Caso contrario, o
Algoritmo 1 é executado e uma nova rota ¢ inicializada. O algoritmo construtivo é

encerrado quando todos os clientes sao roteados.

4.3 Estruturas de vizinhanca

Nesta secao, sao apresentadas as diferentes estruturas de vizinhanca utilizadas e a
definicao do conceito de vizinho para este problema.

As estruturas de vizinhanga sao estratégias utilizadas para realizacao de movi-
mentos de melhora da solucao obtida pela heuristica construtiva. Essas estruturas
sao utilizadas na fase de busca local das heuristicas propostas e podem ser classifi-
cadas de duas formas distintas. A primeira forma de classificacao é definida como
estruturas de vizinhancas intra-rotas, onde os clientes sao movidos dentro de uma
mesma rota. Ja nas estruturas inter-rotas, os clientes sao movidos para rotas
diferentes.

No procedimento de busca local é utilizado o conceito de vizinho. Seja, N(nc, 1)

o conjunto de vizinhos, onde nc representa cardinalidade do conjunto e ¢ o cliente.
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Algoritmo 10: ETAPA 5
1 begin

2 i =arg min{E; | j € B, T+ t,; < Ej;, Qatual + ¢; < C, Qtotal + ¢; <
R, Stotal +1 < 5,0 + t;,,(j.0)+ su(j.0)+ tn(j:0),0 < bo, 8 < b, se
rest = 0, onde 0 = E; + s;}

3 if 7 satisfaz as condigoes then

4 T « E;+ s; // E; representa tempo de espera para janela inicial

abrir

5 T4

6 Qtotal <+ Qtotal + ¢;

7 Qcurrent <+ Qcurrent + g;

8 Stotal < Stotal + 1

9 B+ B - {i}

10 go to etapa 2

11 end

12 else

13 ‘ go to etapa 1

14 end

15 end

Temos que, vizinhos podem ser definidos como: clientes que possuem janelas de
tempo compativeis. Ou seja, o cliente j é definido vizinho do cliente i se for possivel
visitar o cliente 7, realizar o servico em %, deslocar até o cliente j e realizar o servico
em 7, sem esperar por sua janela de tempo abrir.

A seguir, as estruturas de vizinhanca Swap, Shift, Or-Opt2, Or-Opt3, Ex-
change, InsertCustomer, InsertDisposalSite e ExchangeDisposalSite, serao detalha-

das conforme seu funcionamento e classificadas de acordo com sua utilizacao.

4.3.1 Vizinhancas intra-rotas

As estruturas de vizinhancas intra-rotas sao definidas como movimentos que acon-
tecem em uma mesma rota. Neste trabalho foram implementadas seis estruturas de

vizinhangas intra-rotas. Sao elas:

e N!'- Or-opt2: esta vizinhanca é formada por solugoes obtidas retirando dois
clientes adjacentes da rota e inserindo-os sequencialmente em outra posicao
da rota. Na Figura 4.2, os clientes 6 e 7 sao movidos para outra posicao da
Rota 1.

e N? - Or-opt3: esta vizinhanca é formada por solugoes obtidas retirando trés

clientes adjacentes da rota e e inserido-os sequencialmente em outra posicao
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. Rota inicial Or-opt2
0 ./3 0 3
(4 \ (4)
/.5 : J 5
( 6 (6 )
1* Rota1 \ . I - Rota1 \
) T
\l | / \ \7
8/ {8 e
Deposito Deposito
Cliente Cliente
Aterro A
Aterro
—» Rota ——» Rota

Figura 4.2: Or-opt2

da rota. Na Figura 4.3, os clientes 3, 4 e 5 sao movidos para outra posicao da
Rota 1.

N3 - Exchange: esta vizinhanca é formada por solucoes obtidas permutando-
se o posicionamento de dois clientes da rota. A Figura 4.4 ilustra a troca de

posicao do cliente 4 com o 7.

N* - InsertCustomer: esta vizinhanca é formada por solucoes obtidas reti-

rando clientes de uma rota e inserindo-os em outra posi¢ao da rota.

N?® - InsertDisposalSite: esta vizinhanca é formada por solucoes obtidas
retirando-se os aterros sanitarios de uma rota e inserindo-os em outra posi¢ao

da rota.

NS - ExchangeDisposalSite: esta vizinhanca é formada por solucoes obtidas

permutando o posicionamento dos aterros sanitarios na rota.

4.3.2 Vizinhancas inter-rotas

Nas vizinhancas inter-rotas ocorrem movimentos de clientes entre duas rotas dis-

tintas. Foram implementadas quatro estruturas de vizinhancas inter-rotas. Sao
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Figura 4.5: Swap (1,1)

e N7 - Swap(1,1): Permuta dois clientes de rotas distintas. Na Figura 4.5, o

cliente 10 da Rota 1 é trocado com o cliente 6 da Rota 2.

e N®- Swap(2,2): E similar ao Swap(1,1), porém dois clientes consecutivos sao
permutados. A ilustracao dessa estrutura de vizinhancga pode ser verificada
na Figura 4.6, onde os clientes 9 e 10 pertencentes a Rota 1 sao trocados pelos

clientes 6 e 7 do conjunto de clientes da Rota 2.

e N - Swap(2,1): E a permutacdo de dois clientes adjacentes com um outro
cliente que pertence a uma rota distinta, conforme ilustrado na Figura 4.7,
onde os clientes adjacentes 6 e 7 da Rota 2 sao trocados pelo cliente 10 da
Rota 1.

e N'0 - Shift(1,0): Um cliente é removido de uma rota e inserido em outra.

Na Figura 4.8, o cliente 9 é realocado da Rota 1 para Rota 2.

4.4 Algoritmo ILS-VND

O algoritmo proposto para o refinamento da solucgao é feito através de um algoritmo

hibrido, denominado de ILS-VND, que combina as metaheuristicas ILS |[Lourengo
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Figura 4.8: Shift (1,0)

et al., 2003] e VND [Mladenovi¢ & Hansen, 1997|. O Algoritmo 11 apresenta o
pseudocodigo do ILS-VND. O algoritmo é executado iterativamente até completar
o critério de parada, nimero de itera¢oes (MaxzlterILS) (linha 10). Inicialmente,
uma solugao inicial é construida pelo método heuristica construtiva, descrito na
Secao 4.2. Em seguida, aplica-se a busca local VNDI1 sobre s, (linha 3) de modo
que a solucao resultante é atribuida a s*. Posteriormente, inicia-se um processo
iterativo que tem, como critério de parada, o nimero de iteracoes. A cada iteracao,
a solugao corrente s* é modificada com a aplicacao da perturbacao, gerando uma
nova solugao s’ (linha 5). Essa solugao s’ é refinada através do algoritmo de busca
local VND2 (linha 6), descritas a seguir. Se a fungao objetivo de (s”) for menor que
a de (s*), entdo s* ¢ atualizada (linhas 7 - 9). Em seguida, o contador ([ter/LS) é

incrementado. Ao final, a melhor solu¢ao encontrada s* é retornada (linha 12).

4.4.1 Busca local VND

No ILS-VND foram utilizadas dois diferentes procedimentos de busca local VND,
denominados de VND1 e VND2. As VNDI1 e VND2 consistem em realizar uma
busca local na solucao inicial e na solucao perturbada, respectivamente. A busca
local VND1 utiliza a estrutura de vizinhanga N* (Exchange). J4 a busca local VND2
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Algoritmo 11: ILS-VND(Max_ Iter, K*)

1 begin

2 sp < GerarSolugaolnicial();

3 s* <= BuscaLocal VND1(s¢, K*);

4 while iter/ LS < Max IterILS do
5 s < Perturbar(s*);

6 s” < BuscalLocalVND2 (s');

7 if f(s") < f(s*) then

8

9

‘ s* s
end
10 iterILS < iterILS + 1;
11 end
12 return s*;
13 end

utiliza as estruturas de vizinhanca N4, N° e N¢ (InsertCustomer, InsertDisposalSite,
ExchangeDisposalSite).

O Algoritmo 12 apresenta o pseudocodigo da busca local VNDI1. Inicialmente,
o algoritmo inicializa I' com o tamanho das vizinhancas (linha 2). Em seguida, se I’
nao estiver vazio, entao nc recebe o menor valor do conjunto K* (linhas 3 - 4) e este
valor é retirado do conjunto I' (linha 5). A cada execugao do lago principal (linhas
6 - 17), o cliente i é trocado com seu vizinho j. Caso a solugao obtida seja viavel e
melhorada, o valor da melhor solucao é atualizado e I' reinicializado com todas as
vizinhangas, caso contrario, a troca entre os clientes é desfeita. O laco de repeticoes
termina quando nao houver mais vizinhancgas a serem exploradas. Finalmente, na
linha 19 é retornada a melhor solugao encontrada s*.

O Algoritmo 13 apresenta o pseudocodigo da busca local VND2. Este algo-
ritmo utiliza as estruturas de vizinhanga (N4, N5, N%) na busca local. Inicialmente,
k recebe a primeira estrutura de vizinhanga (linha 3). No lago principal (linhas
4 - 12) as estruturas de vizinhangas sao exploradas até que a melhor solugao seja
encontrada. A primeira estrutura de vizinhanca é explorada até um 6timo local ser
encontrado (linha 5), caso a solugdo obtida seja melhorada, o valor da melhor solu-
¢ao é atualizado e k é reinicializado com a primeira estrutura de vizinhanga (linha
7). Caso contrério, k é incrementado e uma nova estrutura de vizinhanga é explo-
rada (linha 10). O lago de repetigoes termina quando ndo houver mais vizinhangas
a serem exploradas. Finalmente, a melhor solugao encontrada s* é retornada (linha

13).
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Algoritmo 12: VNDI1(s, K*)

1 begin

2 [' «+ K*; (conjunto com o tamanho das vizinhangas)
3 while I" # () do

4 ne <— min{klk € I'};

5 '« T —{nc};

6 for all clientes 1 do

7

8

9

for all clientes j € N(nc,i) do
s" < valor obtido pela troca de i e j;
Avaliar a solucao s';
10 if f(s') < f(s) and ' == viavel then
11 ‘ s* ¢ '+ K~
12 end
13 else
14 ‘ Desfaz a troca entre os clientes
15 end
16 end
17 end
18 end
19 return s*;
20 end

4.4.2 Perturbacao

Mecanismos de perturbacao permitem a movimentagao de clientes, sem que haja
verificacao de reducao de custo, com a finalidade de diversificar uma solucao.

O critério de aceitagao do movimento de perturbagao é que ele nao pode gerar
uma solucao inviavel. Como consequéncia, podem gerar solugoes com custos piores
que os das solucoes ja encontradas, porém permitem que o algoritmo escape de
minimos locais. A perturbacao utilizada neste algoritmo consiste em trés trocas de
clientes aleatorios entre as rotas.

O Algoritmo ILS-VND apresenta os seguintes parametros: contador de ite-
ragao (IterlLS), lista com tamanho das vizinhancas utilizadas (K*). Estes foram

definidos na Segao 5.4.

4.5 Algoritmo ILS-RVND

O algoritmo ILS-RVND é similar ao algoritmo ILS-VND. A diferenga entre estes
algoritmos estd no procedimento de busca local. A busca local é realizada pelo

procedimento RVND, o qual utiliza uma ordenagao de vizinhanca randémica. Neste
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Algoritmo 13: VND2(s)

1 begin

2 Seja { N4, N5, N} o conjunto de estruturas de vizinhanga;
3 k < 1; {vizinhanga atual}

4 while £ < 3 do

5 Encontrar o melhor vizinho s’ € N¥ de s;

6 if (f(s') < f(s)) then

7

8

9

‘ s 8 k<« 1;

end
else
10 ‘ k<« k+1;
11 end
12 end
13 return s*;
14 end

algoritmo, novas estruturas de vizinhancas foram consideradas nos procedimentos
de busca local e perturbacao.

O Algoritmo 14 apresenta o pseudocddigo do algoritmo ILS-RVND. A abor-
dagem ¢é executada iterativamente até completar o critério de parada, ntimero de
iteragoes (MaxIterlLS) do algoritmo (linha 11). Este parametro MaxIterILS é
definido durante os experimentos computacionais, na Secao 5.4. Inicialmente, é ge-
rada uma solugao inicial sy usando a heuristica construtiva (linha 2). Em seguida,
aplica-se a busca local RNVD sobre s; (linha 3) de modo que a solugao resultante
é atribuida a s*. Posteriormente, inicia-se um processo iterativo que tem, como
critério de parada, o numero de iteracoes. A cada iteracao, a solugao corrente s*
¢ modificada com a aplicagdo da perturbagao, gerando a soluc¢do s’ (linha 5). Essa
solugdo s’ ¢é refinada através do algoritmo de busca local RVND (linha 6). Caso a
solugao s” seja melhor que a solucgao s*, ela é utilizada como ponto de partida para a
proxima iteragao, senao ¢ mantida a solugao s* (linhas 7 - 9). Ao final do Algoritmo
ILS-RVND ¢ retornada a melhor solucao encontrada s* (linha 12).

O processo de busca local é repetido em todas as iteragoes do algoritmo, apos
a aplicagao de uma perturbagao. No ILS-RVND ¢ utilizado o algoritmo de busca
local RVND, que emprega todas as estruturas de vizinhancas, descritas na Segao

4.3.
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Algoritmo 14: ILS-RNVD

1 begin
2 sp < GerarSolugaolnicial();

3 s* <—BuscaLoocalRVND(sy);

4 while iter/LS < MazxIterILS do
5 s+ Perturbar(s*);

6 s" <= BuscaLocalRVND (s');
7 if f(s") < f(s*) then

8

9

‘ s« "
end
10 iterILS <« iterILS + 1
11 end
12 return s*;
13 end

45.1 Busca local RVND

Na busca local RVND, sao utilizadas as sete estruturas de vizinhanca propostas
neste trabalho e descritas na Secao 4.3. Entretanto, nao é estabelecida a ordem de
aplicagao de cada uma dessas estruturas, ou seja, a cada chamada do procedimento,
uma ordem de processamento é definida aleatoriamente. O critério de aceite da
nova solugao sdo os valores da fungao de avaliagdo. Se a solugao s’ for melhor do
que a solugao corrente, a solucao corrente s recebe a melhor solugao e a lista I' é
reinicializada com todas as vizinhancas. Caso contrario, remove-se a vizinhanca nc
da lista I'. O algoritmo finaliza quando a lista de vizinhancas estiver vazia, isto é,
quando analisam-se todas as vizinhangas e nao é encontrada uma solu¢ao melhor.

O Algoritmo 15 apresenta o pseudocddigo da implementagao realizada na
busca local RVND.

4.5.2 Perturbacao

Neste algoritmo, foram utilizadas duas estruturas de perturbacao escolhidas aleato-

riamente em cada iteracao do laco principal do ILS. Sao as seguintes:

e Random-Swap(1,1) - consiste na aplicacdo do movimento Swap(1,1) de

forma aleatoria.

e Random-Swap(2,2) - consiste na aplicacdo do movimento Swap(2,2) de

forma aleatoria.
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Algoritmo 15: Busca LocAL RVND

1 begin

2 I' < Inicializar (I")

3 while T # () do

4 nc < Aleatorio (N' a N7)
5 s" <= MelhorVizinho (s, nc)
6 if f(s') < f(s) then

7 s« s';

8 I' < Inicializar(I")

9 end

10 else

11 | T« T —{nc};

12 end

13 end

14 return s;

15 end

4.6 Algoritmo SA

O Algoritmo 16 descreve os passos realizados pela metaheuristica SA proposta para
o WCVRPTW.

O algoritmo inicia de uma solugao inicial gerada conforme Segao 4.2 (linha
2). Enquanto os critérios de parada nao sao satisfeitos (linhas 4 - 6), o algoritmo
seleciona aleatoriamente uma solucao vizinha a partir da solugao atual usando a
estrutura de vizinhanga N7 (linha 7). O critério para aceitar uma solugao como a
solugao atual é feito em funcao de uma probabilidade determinada de acordo com
a qualidade da solugdo e com a temperatura atual (linhas 8 - 9). Caso o critério
de aceitagao seja valido, o valor da melhor solugao atual (s) recebe o valor da nova
solugdo (s’) (linha 10). Em seguida, é verificado se o valor da nova solucao (s)
é superior ao valor da melhor solugao encontrada até o momento (s*) (linha 11),
caso verdadeiro, entao esta possui seu valor atualizado (linha 12). Posteriormente, o
contador de iteracao é incrementado (linha 15) e a temperatura 7' é modificada pela
taxa de resfriamento (linha 17). O algoritmo é encerrado quando a temperatura
atual atingir ou estiver abaixo da temperatura minima. Para finalizar, o algoritmo
retorna a melhor solu¢do encontrada durante o processo de otimizagao (linha 19).

O Algoritmo SA apresenta quatro parametros: temperatura inicial (7;), tem-
peratura final (7), ntmero de iteracoes em cada temperatura (SAmax) e taxa de

resfriamento («). Estes quatro parametros foram calibrados na Se¢ao 5.4.
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Algoritmo 16: SIMULATED ANNEALING

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

begin
§* « s
T+ T,
while 7" > T do
IterT + 0
while IterT < SAmax do
s <— gerar aleatoriamente uma solugao vizinha s’ € N(s)
A= f(s') = f(s)
if (A < 0) or random [0,1] < e~/ then
54 s
if (f(s') < f(s*)) then
‘ s* &
end
end
IterT + IterT + 1
end
T+ Tx (11—«
end
return s*
end

4.7 Algoritmo TS

Os Algoritmos 17 e 18 descrevem os passos realizados pela metaheuristica TS pro-
posta por Benjamin & Beasley [2010] para o WCVRPTW.

O algoritmo TS considera como movimento a troca de dois clientes que estao

ou nao na mesma rota. E possui as seguintes variaveis:

A: representa quanto tempo o cliente ficara na lista tabu.
M: contador de iteragao da lista tabu

d(7): armazena a ultima iteragdo do cliente i. E utilizado para julgar se o

movimento do cliente ¢ é tabu ou nao.

zmove valor da solucao apoés a troca dos clientes.
zeurrent: valor da solucao atual.

zbest: melhor valor encontrado pelo algoritmo.

m: controla o niimero de troca dos pares de clientes em que nao houve melhora

da solucao zbest ou zcurrent.
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e znon: permite movimentos que nao sejam de melhoria da solucao. Esta va-

riavel armazena o melhor valor de nao melhoria da solugao.

e ¢: fator de diversificacao da solugao atual (zcurrent). O valor considerado é:
> zcurrent + ¢.

O algoritmo inicia atribuindo aos contadores M e m o valor 0 (linha 1) e
garantido que a lista tabu esteja vazia (linha 2). Em seguida o primeiro passo do
Algoritmo 17 é iniciado, as varidveis Znon, m e flag sao atribuidas aos respectivos
valores, co, m + 1 e 0 (linhas 4 - 6). A variavel flag representa se houve mudangas
nas variaveis zcurrent e zbest durante o primeiro passo. Posteriormente, é realizada
a tentativa de troca do cliente i com o cliente j (o cliente j deve ser vizinho do cliente
i)(linhas 7 - 10). Caso a solugdo zmove seja viavel sao realizadas trés verificagoes,
sendo que a primeira ocorre independentemente de estar na lista tabu (critério

aspiragao) e as demais ocorrem quando o movimento nao esta na lista tabu.

e o valor da nova solugao(zmove) é o melhor valor encontrado até o momento, ou
seja, zmove < zbest (linha 12). Se verdadeiro, entao as variaveis do problema

sao atualizadas (linhas 13-19).

e o valor da nova solugao (zmove) é melhor do que a solugao atual(zcurrent),
ou seja, zmove < zcurrent (linha 25). Se verdadeiro, entdo as variaveis do

problema sao atualizadas (linhas 26-30).

e o valor da nova solugao (zmove) ¢ melhor que o movimento de ndo melhora da
solugdo(znon) e zmove > zcurrent + ¢ (linha 32), esta ultima condi¢ao tem
como objetivo escapar do 6timo local. Se verdadeiro, entao znon é atualizado
com o valor de zmove (linha 33) e é armazenado o valor do movimento dos

clientes i e j na lista tabu (linha 34).

Caso nenhuma das trés verificagoes sejam verdadeiras, entao a troca dos cliente
¢ desfeita e um novo par de clientes ¢ considerado (linhas 38 - 40).

O passo 2 inicia verificando se ja foram executados m movimentos sem que
tenha ocorrido melhoria (linha 1). Caso a flag seja igual 1 (linha 2), entdo houve
melhoria de zbest ou zcurrent, com isso o algoritmo retorna ao passo 1 (linha 3).
Caso contrario, é armazenado um novo melhor valor de nao melhoria da solucao
com a zcurrent recebendo este valor (linha 6). O movimento dos clientes i e j séo

armazenados na lista tabu e o seu contador ¢ incrementado (linhas 7- 8). Apos
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isso o algoritmo retorna ao passo 1 (linha 9). Este algoritmo é encerrado quando o
critério de parada é satisfeito, ou seja, m atinge o nimero méximo de iteracoes.

O Algoritmo TS apresenta trés parametros: contador de itera¢ao (m), tamanho
da lista tabu (A) e fator de diversificagdo (¢). Estes apresentam os respectivos
valores: b, 7, zbest /(20 x quantidadeClientes). Foram considerados os valores dos
parametros definidos por Benjamin & Beasley [2010], com o intuito de comparar o

desempenho dos algoritmos.
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Algoritmo 17: TABU SEARCH - PASSO 1

1 M+—~0m<+20

2 0(i) < —(A+1)

3 begin

4 Znon < oo

5 m—m+1

6 flag <0

7 for all clientes © do

8 for all clientes j € N(i,nc) do

9 zmove <— valor obtido pela troca de 7 e j
10 Avaliar a solucao zmouve;

11 if (zmove == viavel) then

12 if (zmove < zbest) then

13 zbest < zmove

14 zeurrent <— zbest

15 (i) =46(j) =M

16 M+ M+1

17 Znon < oo

18 m <+ 0

19 flag <1
20 end
21 if (IM —6(i) <AJor M —06(j) <AJ) then
22 ‘ Desfaz a troca entre os clientes
23 end

24 else

25 if (zmove < zcurrent) then
26 zeurrent < zmouve

27 0(i)=46(j)=M

28 M+ M+1

29 Znon < 0o

30 flag <+ 1

31 end

32 if (zmove < Znon and zmove > zcurrent + ¢) then
33 Znon < Zmove

34 a1;0+ 7

35 end

36 end

37 end

38 else

39 ‘ Desfaz a troca entre os clientes
40 end
41 end
42 end
43 end
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Algoritmo 18: TABU SEARCH - PASSO 2

if m<5 then
if (flag ==1) then
‘ go to Passo 1

end

else
Zcurrent <+ Znon
o) =6(B) =M
M+ M+1
go to Passo 1

© w0 N o oA W N+

end

=
(=}

end
return Zbest

-
N =




Capitulo 5

Experimentos Computacionais

Neste capitulo, sao apresentadas as caracteristicas das instancias, a calibragao
dos parametros dos algoritmos heuristicos e os resultados alcancados pelos diferentes

algoritmos propostos para o WCVRPTW.

5.1 Ambiente computacional utilizado

Para realizacao dos testes computacionais, todos os algoritmos foram codificados na
linguagem C++- e executados em um computador Intel Core i7 CPU @ 3.40GHz x 8,
com 32GB de memoria RAM e sistema operacional Ubuntu 15.10 LTS, 64 bits. J&a
a abordagem exata (formulagado MILP) foi implementada via ILOG Concert Tech-
nology C++ e foi executada utilizando o software ILOG CPLEX versao académica
12.5, com todas as configuragoes padroes, exceto para o tempo de execucao, que foi
limitado a 1 hora. Para analise estatistica foi utilizado o software Minitab (versao

trial).

5.2 Meétrica para avaliacao dos algoritmos

heuristicos

Para verificar a qualidade nos experimentos de comparagao dos algoritmos foi utili-
zada a medida do Desvio Percentual Relativo (RPD em inglés Relative Percentage
Deviation) com relagdo & melhor solugao conhecida. O RPD é determinado da

seguinte maneira:

43
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RPD = fatua}_ fmelhor x 100% (51)
melhor

Em que fuua € 0 valor da solucao obtida pelo algoritmo, para uma determinada
instancia, e feinor € 0 melhor resultado conhecido obtido dentre todos os algoritmos,
para esta instancia. Cada instancia foi executada uma vez pelo solver e dez vezes

pelas heuristicas. A analise considera o melhor resultado das dez execugoes.

5.3 Instancias do problema

Para testar os algoritmos apresentados no Capitulo 4, foram utilizadas, como refe-
réncia, as 10 instancias propostas por Kim et al. [2006], para o WCVRPTW. Estas
instancias variam de acordo com o niimeros de clientes, aterros sanitarios, demandas,
tamanho dos intervalos das janelas de tempo e tempo de servico.

A Tabela 5.1 detalha a forma de apresentacao das informagoes das instancias

e apresenta, como exemplo, parte dos dados da instancia 102 _stop, sendo que:

e Capacidade do veiculo representa a capacidade maxima de carga do veiculo.
Como a frota utilizada é homogénea, esse valor ¢ o mesmo para todos os

veiculos da frota.

e (Carga mdzima representa o volume maximo de carga que cada veiculo pode

coletar por dia.

e Cliente mdximo representa o nimero maximo de clientes que cada veiculo

pode atender por dia.

e Duracdao almogo representa o tempo que o motorista fica parado durante o

periodo de almocgo, em segundos.

e Velocidade representa a velocidade do veiculo, parametro utilizado para cal-

cular a distancia entre os pontos de parada.

e [d representa o nimero de identificacao do ponto de parada (deposito, aterro

sanitario ou cliente).

e X e Y representa as coordenadas geograficas que definem a localizacao geo-

grafica do ponto de parada.

e Farly Time e Late Time representam o intervalo de tempo em que o ponto de

parada esta disponivel para receber o veiculo, em horas.
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e Service Time representa o tempo total gasto para realizar o servico, em se-

gundos.

e Load representa a demanda que o veiculo deve coletar no ponto de parada.

e Type representa o tipo do ponto de parada (0- deposito, 1- cliente, 2- aterro

sanitario).

Tabela 5.1: Informagoes da instancia exemplo 102 _stop

Capacidade do veiculo: 280.0
Carga mdzima: 400.0
Cliente mdximo: 500
Duragao almogo: 3600

Velocidade: 40

Id X Y Early Time | Late Time | Service Time | Load | Type
0 | 1215029.00 | 3461398.00 0400 1500 0 9999.00 0
1 | 1229125.00 | 3460107.00 0000 2400 1600 9999.00 2
2 | 1422490.00 | 3563104.00 0000 2400 1600 9999.00 2
3 | 1208344.00 | 3469904.00 0700 2400 180 12.00 1
4 | 1214253.00 | 3472668.00 0000 2400 30 4.00 1
5 | 1201867.00 | 3467794.00 0000 0700 120 6.00 1
6 | 1200929.00 | 3463471.00 0700 2400 120 8.00 1
7 | 1209068.00 | 3464516.00 0700 2400 60 16.00 1
8 | 1209433.00 | 3461581.00 0000 0700 30 6.00 1
9 | 1209468.00 | 3454950.00 0000 2400 90 18.00 1
10 | 1381044.00 | 3453572.00 0000 2400 120 8.00 1

Neste trabalho, também propomos a criacao de um novo benchmark com 60

instancias de pequeno porte e 100 de médio porte. Para as instancias de pequeno

porte o nimero de clientes varia de 10 a 20 crescendo de 2 em 2, o que totaliza

seis grupos de instancias separadas pelo ntumero de clientes. Cada grupo possui

10 instancias. Para instancias de médio porte, o ntimero de clientes varia de 50 a

200 crescendo de 50 em 50, totalizando quatro grupos distintos. Este conjunto de

instancias foi gerado aleatoriamente.

5.4 Calibracao dos parametros dos algoritmos

heuristicos

Com o intuito de determinar a melhor abordagem dentre todas as propostas neste

trabalho, foi realizado um conjunto de experimentos computacionais que tem como

objetivo definir para cada uma, as configuracoes dos parametros que permitem as

mesmas alcancarem seus melhores resultados.
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Os experimentos foram realizados nos algoritmos SA, ILS-VND e ILS-RVND,
utilizando uma amostra composta por 20% do conjunto total de instancias. Para
cada instancia, cada algoritmo foi executado 10 vezes usando cada uma das diferen-
tes configuracoes de parametros descritas nas Tabelas 5.2, 5.6. O desvio percentual
relativo (Relative Percentage Deviation - RPD) foi utilizado como variavel resposta
na analise estatistica.

O algoritmo heuristico SA (Algoritmo 16) apresenta quatro pardmetros con-
trolados: temperatura inicial (7;), temperatura final (7), nimero de iteragdes em
cada temperatura (SAmaz) e fator de resfriamento («). Os diferentes valores testa-
dos para cada um destes parametros e suas combinagoes sao mostrados nas Tabelas
5.2, 5.3.

A Figura 5.1 mostra o grafico de médias resultante do teste HSD de Tukey com
nivel de confianca de 95% para as 18 configuracoes testadas. Percebe-se através desta
figura que nao existe diferenca significativa entre as configuracoes, pois os intervalos
se sobrepoem. No entanto, é possivel ver nesta figura que a menor média de RPD ¢é
obtida com a combinagao 3. Sendo assim, o algoritmo SA utiliza como parametros
a configuracao T4 = 15, T'f = 10, SAmax = 100 e o = 0.001.

Tabela 5.2: Conjunto de valores testados na calibracao do SA.

Parametros Valores testados Quantidade
T; 15, 50 2
Ty 1, 5, 10 3
SAmazx 100 1
a 0.001, 0.005, 0.010 3
Total 18

O algoritmo heuristico ILS-VND apresenta trés parametros controlados: or-
dem de vizinhancas (V'), ntimero maximo de iteragoes (MaxIterILS) e tamanho
das vizinhangas (T'am). Os diferentes valores para casa um destes parametros e suas
combinagoes sao mostrados nas Tabelas A.8, 5.5. E os resultados sao apresentados
no Apéndice A.

A Figura 5.2 mostra o grafico de médias resultante do teste HSD de Tukey
comnivel de confianga de 95% para as 18 configuracoes testadas. Percebe-se através
desta figura que nao existe diferenca significativa entre as configuragoes, pois os
intervalos se sobrepoem. No entanto, é possivel ver nesta figura que a menor média

de RPD ¢ obtida com a combinagao 18. Sendo assim, o algoritmo ILS-VND utiliza
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Tabela 5.3: Combinagcao de valores testados na calibragao do SA.

Nimero  Combinacao testada

T; Ty SAmax «
1 15 1 100 0.001
2 15 5 100 0.001
3 15 10 100  0.001
4 15 1 100  0.005
5 15 5 100  0.005
6 15 10 100  0.005
7 15 1 100  0.010
8 15 5 100  0.010
9 15 10 100  0.010
10 50 1 100  0.001
11 50 5 100 0.001
12 50 10 100  0.001
13 50 1 100 0.005
14 50 5 100  0.005
15 50 10 100  0.005
16 50 1 100 0.010
17 50 5 100  0.010
18 50 10 100  0.010

Tabela 5.4: Conjunto de valores testados na calibragao do ILS-VND.

Parametros Valores testados Quantidade
V N* N° N°© 6
MazlIterILS 10, 20, 50 3
Tam 5, 10, 25, 50 1
Total 18

como parametros a configuracio V = N°, N* NS MaxlterILS = 50 e Tam = 5,
10, 25, 50.

O algoritmo heuristico ILS-RVND (Algoritmo 14) apresenta apenas um pa-
rametro controlado: o ntmero maximo de iteragoes (MaxIterILS). A Tabela 5.6
apresenta os valores testados para este parametro. E a Figura 5.3 mostra o gréafico
de médias resultante do teste HSD de Tukey com nivel de confianga de 95%.

E possivel ver pela Figura 5.3 que a configuracio MaxIterILS com 1000
iteragoes apresenta melhores resultados que as demais configuracoes testadas. Sendo

assim, o procedimento ILS do algoritmo ILS-RVND utiliza esta configuragao.
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Figura 5.1: Gréfico de Médias e intervalos HSD de Tukey com nivel de confianga de
95% para a calibragao dos parametros do SA.
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Figura 5.2: Grafico de Médias e intervalos HSD de Tukey com nivel de confianca de

95% para a calibracao dos parametros do ILS-VND.
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Tabela 5.5: Combinacao de valores testados na calibragao do ILS-VND.

Namero Combinagao testada
V MaxIterI LS Tam

1 N* N° N°© 10 5,10,25,50
2 N* N5 NS¢ 20 5,10,25,50
3 N* N° N6 50 5,10,25,50
4 N* N6 N5 10 5,10,25,50
5 N* N6 N5 20 5,10,25,50
6 N* N6 N 50 5,10,25,50
7 N5 N6 N* 10 5,10,25,50
8 N5 N6 N4 20 5,10,25,50
9 N° N6 N4 50 5,10,25,50
10 N6 N* N5 10 5,10,25,50
11 N6 N* N 20 5,10,25,50
12 NS N* N° 50 5,10,25,50
13 N6 N5 N4 10 5,10,25,50
14 N¢ N5 N4 20 5,10,25,50
15 N6 N5 N4 50 5,10,25,50
16 N> N* N6 10 5,10,25,50
17 N5 N* NS¢ 20 5,10,25,50
18 N> Nt N6 50 5,10,25,50

Tabela 5.6: Conjunto de valores testados na calibragao do ILS-RVND.

Parametro Valores testados
MazlIterI LS 50, 100, 500, 1000

5.5 Avaliacio das heuristicas nas instincias

geradas

O primeiro conjunto de testes analisado serda em relagao as novas instancias que
foram geradas. Este novo benchmark de instancias foi dividido em dois grupos, as
de pequeno porte, com niimero de clientes variando de 10 a 20 e o ntimero de aterros
sanitarios variando entre 1 e 2, e as de médio porte, com niimero de clientes variando
de 50 a 200 e os aterros sanitarios variando de 2 a 5. Para o primeiro grupo, pequeno
porte, executamos o modelo matematico utilizando o solver CPLEX e os algoritmos
ILS-VND, ILS-RVND, TS e SA. Para o segundo grupo, médio porte, foram execu-

tados apenas os algoritmos propostos. A seguir, sao apresentados separadamente os
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Figura 5.3: Grafico de Médias e intervalos HSD de Tukey com nivel de confianca de
95% para a calibracao dos parametros do ILS-RVND.

resultados obtidos.

5.5.1 Resultados para instancias de pequeno porte

Os resultados obtidos pelo modelo matematico e pelos algoritmos heuristicos pro-
postos sao apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8, enquanto a Tabela 5.9 apresenta
resultados estatisticos que comparam os diferentes algoritmos de resolu¢ao do WC-
VRPTW.

As Tabelas 5.7 e 5.8 reportam os resultados das instancias de pequeno porte
(pl até p60). As duas primeiras colunas de cada uma dessas tabelas descrevem
as caracteristicas das instancias, seguidas das colunas nv, Best, Time(s) que infor-
mam, respectivamente, o niimero de veiculos utilizados para solucao do problema,
o valor da melhor solucao obtida pelo CPLEX e o tempo de processamento. As
colunas seguintes apresentam os melhores resultados obtidos pelos algoritmos heu-
risticos propostos. Estes sao apresentadas em quatro colunas, sendo que nv, Best,
Avg, Time(s), informam, respectivamente, o nimero de veiculos utilizados, o valor
da melhor solucao, o valor da solucao média obtida e o tempo total de processa-
mento gasto em 10 execucdes. E importante apontar que os melhores resultados
foram destacados em negrito com o intuito de evidenciar a qualidade dos resultados
alcangados por cada algoritmo.

Para uma melhor disposicao visual dos resultados apresentados nas Tabelas 5.7
e 5.8, agrupamos os resultados por nimero de clientes. Cada grupo de clientes con-

tém a média do valor obtido por cada um dos algoritmos para todas as instancias
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Comparacdo dos métodos CPLEX; ILS-VND; ILS-RVND; TS; SA
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Figura 5.4: Comparagao de algoritmos para instancias de pequeno porte

com o respectivo ntimero de clientes. A Tabela 5.9 e a Figura 5.4 avaliam o de-
sempenho do modelo mateméatico (CPLEX), e dos algoritmos propostos ILS-VND,
ILS-RVND, TS e SA.

Como pode-se observar, o algoritmo que obteve melhor desempenho para esse
grupo de instancias foi o ILS-VND. Das 60 instancias testadas ele conseguiu o melhor
resultado em 42 delas. O ILS-RVND obteve o melhor resultado em 37. Ja, o TS, SA
e CPLEX obtiveram os resultados 12, 9 e 23, respectivamente. Na Figura 5.4, esta
o grafico de médias resultantes do teste HSD de Tukey com nivel de confianga de
95%. Ao analisa-la pode-se perceber que os algoritmos ILS-VND e ILS-RVND tém
desempenho significativamente melhor que os outros dois algoritmos TS e SA, uma
vez que nao ha sobreposicao dos intervalos entre estes eles. Além disso, percebe-se
que nao héa diferencas significativas entre os algoritmos CPLEX, ILS-VND e ILS-

RVND, ja que estes intervalos se interceptam.



Tabela 5.7: Comparagao entre as solugoes obtidas pelo CPLEX e pelos algoritmos propostos para o WCVRPTW, considerando

as instancias de pequeno porte.

Instancia CPLEX ILS-VND ILS-RVND TS SA

([Ve,lVf]) nmv  Best Time (s) nv  Best Avg Time (s) nv  Best Avg Time nv  Best Avg Time (s) nv  Best Avg Time (s)
pl: (10, 1) 1 80.67 0.23 1 80.67 81.15 0.00 1 80.67 84.23 0.00 1 86.66 90.45 0.00 1 8532 92.11 0.05
p2: (10, 1) 1 88.66 035 1 88.66 88.66 0.00 1 88.66 88.66 0.00 1 9495 94.95 0.00 1 94.00 95.30 0.08
p3: (10,1) 1 46.05 3600.00 1 46.05 46.05 0.00 1 46.05 46.17 0.00 1 47.18 47.18 0.00 1 45.90 47.39 0.08
p4: (10, 1) 1 46.79 21227 1 46.79 46.79 0.00 1 46.79 46.79 0.00 1 46.79 46.79 0.00 1 46.79 58.39 0.09
p5: (10, 1) 1 20.91 030 1 20.91 20091 0.00 1 2091 2116 0.00 1 21.77 21.77 0.00 1 2210 25.15 0.13
p6: (10, 1) 1 4.54 188737 1 4.54 454 000 1 4,54 454 000 1 4.54 4.56 0.00 1 4.54 5.60 0.10
p7: (10, 1) 1 4.52 1304.55 1 4.52  4.52 0.00 1 4.52 452 0.00 1 4.52  4.52 0.00 1 4.52  6.55 0.09
p8: (10, 1) 1 83.84 0.12 1 83.84 83.84 0.00 1 83.84 8384 0.00 1 83.84 83.84 0.00 1 83.84 98.12 0.11
p9: (10,1) 1 89.34 029 1 89.34 89.34 0.00 1 89.34 89.90 0.00 1 92.53 92.53 0.00 1 92.53 106.48 0.08
pl0: (10,1) 1 95.84 032 1 95.84 95.84 0.00 1 95.84 9731 0.00 1 95.84 98.79 0.00 1 98.79 99.97 0.08
pll: (12,1) 1 83.96 10.11 1 97.01 98.23 0.00 1 99.61 99.61 0.00 1 101.51 102.23 0.00 1 102.05 102.05 0.06
pl2: (12,1) 1 86.84 13.86 1 86.84 89.43 0.00 1 86.84 8684 003 1 8796 87.96 0.00 1 8853 90.21 0.09
pl3: (12,1) 1 84.13 3600.00 1 52.87 52.87 0.00 1 52.87 52.87 0.00 1 54.43 56.16 0.00 1 5443 67.06 0.11
pl4: (12,1) 1 77.97 123.69 1 77.97 7797 0.00 1 77.97 7848 0.00 1 7850 78.50 0.00 1 7850 93.50 0.09
pl5: (12,1) 1 77.98 12397 1 77.98 77.97 000 1 7798 7829 000 1 77.98 78.00 0.00 1 78.50 141.80 0.11
pl6: (12,1) 1 80.01 2.7 1 80.01 80.01 0.00 1 80.01 80.01 0.00 1 80.01 &0.01 0.00 1 80.01 135.80 0.09
pl7: (12,1) 1 50.82 174 1 50.82 50.82 0.00 1 50.82 51.32 000 1 51.37 51.37 0.00 1 51.37 70.20 0.09
pl8& (12,1) 1 44.11 3600.00 1 44.11 44.11 0.00 1 44.11 44.70 0.00 1 4493 44.93 0.00 1 45.17 53.00 0.09
pl9: (12,1) 1 42.93 3600.00 1 42.93 42.93 0.00 1 4293 4293 0.00 1 42.93 42.93 0.00 1 43.27 47.16 0.11
p20: (12,1) 1 40.60 3600.00 1 40.60 40.60 0.00 1 40.60 4094 0.00 1 40.72 40.72 0.00 1 40.72 50.72 0.08
p21: (14,1) 1 78.67 0.71 1 178.67 78.67 000 1 7874 79.15 0.00 1 79.19 79.19 0.00 1 79.19 136.46 0.13
p22: (14,1) 1 78.68 0.69 1 78.68 78.68 0.00 1 78.68 79.19 0.00 1 7890 78.90 0.00 1 79.19 137.23 0.13
p23: (14,1) 1 156.92 1.31 1 156.92 165.86 0.00 1 165.86 165.86 0.00 1 162.86 162.86 0.00 1 165.86 167.98 0.14
p24: (14,1) 1 161.15 23 1 161.15 161.25 0.00 1 161.15 169.86 0.00 1 172.15 172.15 0.00 1 172.15 287.25 0.11
p25: (14,1) 1 117.25 0.62 1 117.25 117.67 0.00 1 121.65 12444 0.00 1 124.64 124.64 0.00 1 124.64 163.49 0.11
p26: (14, 1) 1 118.80 0.21 1 118.80 118.80 0.00 1 118.80 120.28 0.00 1 118.80 118.80 0.00 1 121.76 158.10 0.12
p27: (14,1) 1 109.19 0.58 1 109.19 114.19 0.00 1 109.19 109.19 0.00 1 114.19 114.19 0.00 1 114.19 180.15 0.12
p28: (14,1) 1 119.29 3600.00 1 114.07 114.07 0.00 1 115.68 117.34 0.00 1 119.53 119.53 0.00 1 119.53 177.36 0.12
p29: (14,1) 1 97.98 0.66 1 97.98 97.98 0.00 1 97.98 9798 0.00 1 97.98 97.98 0.00 1 97.98 112.80 0.10
p30: (14,1) 1 153.49 0.43 1 153.49 153.49 0.00 1 153.49 153.49 0.00 1 153.49 153.49 0.00 1 153.49 229.29 0.12
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Tabela 5.8: (continuac¢ao) Comparagao entre as solugoes obtidas pelo CPLEX e pelos algoritmos propostos para o WCVRPTW,
considerando as instancias de pequeno porte.

Instancia CPLEX ILS-VND ILS-RVND TS SA
([Ve[,lVf]) nv  Best Time (s) nv Best Avg Time (s) nv Best Avg Time nv Best Avg Time (s) nv Best Avg Time (s)

p31: (16, 1) 1 100.73 3600.00 1 99.86 99.95 0.08 1 104.54 106.14 0.00 1 104.45 127.26 0.00 1 105.14 109.11 0.15
p32: (16,1) 1 53.60 3600.00 1 55.54 55.54 0.08 1 53.60 64.31 0.00 1 5554 55.54 0.00 1 65.28 95.70 0.17
p33: (16,1) 1 82.69 3600.00 1 86.98 87.0 0.07 1 78.74 83.72 0.00 1 80.07 109.83 0.00 1 83.04 96.92 0.10
p34: (16,1) 1 50.03 3787 1 51.71 51.71 0.00 1 51.71 51.71 0.00 1 51.71 51.71 0.00 1 51.71 54.64 0.09
p35: (16,1) 1 60.69 3600.00 1 58.74 58.94 0.07 1 60.78 63.47 0.00 1 63.66 63.66 0.00 1 64.63 71.55 0.16
p36: (16,1) 1 66.79 514 1 67.39 68.54 0.07 1 6837 7143 0.00 1 69.15 70.24 0.00 1 69.65 72.85 0.19
p37: (16,1) 1 64.20 63.31 1 64.20 64.20 0.09 1 66.69 67.57 0.00 1 6821 68.21 0.00 1 68.21 70.76 0.18
p38: (16,1) 1 50.63 23.94 1 50.63 50.63 0.08 1 50.63 53.69 0.00 1 5274 52.74 0.00 1 53.80 54.28 0.15
p39: (16,1) 1 51.86 6.96 1 59.07 59.07 0.07 1 159.07 6255 0.00 1 61.21 61.21 0.00 1 61.21 64.05 0.10
p40: (16,1) 1 60.26 240 1 60.26 60.26 0.08 1 60.26 65.72 0.00 1 65.72 79.59 0.00 1 65.72 108.12 0.19
p4l: (18,2) 1 81.00 3600.00 1 82.65 82.65 0.07 1 82.65 83.67 0.00 1 8348 0.14 0.00 1 83.48 91.28 0.17
p42: (18,2) 1 75.55 3600.00 1 75.55 75.55 0.08 1 7555 8235 0.00 1 80.44 90.92 0.00 1 87.63 92.33 0.14
p43: (18,2) 1 81.20 3600.00 1 86.78 86.78 0.06 1 86.78 86.78 0.00 1 86.78 90.32 0.00 1 86.78 94.24 0.19
p4d: (18,2) 1 77.33 3600.00 1 79.21 79.21 003 1 79.21 79.21 0.00 1 79.21 82.11 0.00 1 79.21 88.24 0.19
p45: (18,2) 1 60.69 27565 1 60.69 60.69 0.03 1 60.69 65.22 0.00 1 60.69 70.12 0.00 1 60.69 75.14 0.14
p46: (18,2) 1 74.67 3600.00 1 62.32 62.32 0.08 1 62.32 65.06 0.01 1 66.14 74.14 0.00 1 66.33 76.24 0.16
p47: (18,2) 1 62.09 3600.00 1 32.79 32.79 0.07 1 32.79 3420 0.00 1 34.61 34.61 0.00 1 37.20 56.30 0.16
p48: (18,2) 1 47.23 3600.00 1 47.23 43.23 0.07 1 53.69 5947 0.00 1 63.23 63.23 0.00 1 6446 69.78 0.14
p49: (18,2) 1 70.95 3600.00 1 70.95 70.95 0.08 1 70.84 7743 0.00 1 8207 82.07 0.00 1 8294 96.61 0.14
p50: (18,2) 1 65.27 3600.00 1 67.40 67.40 0.08 1 73.81 7498 0.00 1 76.86 88.58 0.00 1 77.43 90.68 0.17
p5bl: (20,2) 1 64.12 3600.00 1 69.11 69.11 0.10 1 69.11 70.67 0.00 1 69.11 69.11 0.00 1 70.84 82.53 0.16
p52: (20,2) 1 67.28 3600.00 1 69.99 70.27 0.10 1 67.28 69.99 0.00 1 69.99 74.23 0.00 1 69.99 76.71 0.17
p53: (20,2) 1 53.53 3600.00 1 57.31 57.31 011 1 5731 57.70 0.00 1 61.17 61.17 0.00 1 61.17 7547 0.20
pb4: (20,2) 1 38.28 3600.00 1 41.95 41.95 0.09 1 4195 44.10 0.00 1 44.61 44.61 0.00 1 b51.17 5547 0.19
p55: (20,2) 1 54.30 3600.00 1 26.44 26.44 0.10 1 2733 2835 0.00 1 2843 3545 0.00 1 27.64 28.23 0.10
pb6: (20,2) 1 42.59 3600.00 1 53.48 53.48 010 1 5348 54.65 0.00 1 6348 64.21 0.00 1 64.58 67.79 0.18
p57: (20,2) 1 55.67 3600.00 1 58.12 58.12 0.09 1 56.22 59.88 0.00 1 64.48 64.48 0.00 1 59.36 59.64 0.20
p58: (20,2) 1 63.39 3600.00 1 63.39 64.23 0.09 1 6351 6470 0.00 1 6582 65.82 0.00 1 63.43 64.72 0.19
p59: (20,2) 1 57.70 3600.00 1 57.70 57.70 0.10 1 5832 61.56 0.00 1 5843 62.10 0.00 1 58.43 64.66 0.16
p60: (20,2) 1 70.81 3600.00 1 70.81 70.81 011 1 70.81 70.86 0.00 1 74.02 80.64 0.00 1 75.21 79.56 0.21

SIVNOIDOVLNdINO{) SOLNHNIYHIXH "¢

€g



5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 54

Tabela 5.9: Médias dos RPDs (por grupo de instancias de 10 a 20 clientes) dos
algoritmos comparados para o melhor resultado encontrado.

Clientes CPLEX ILS-VND ILS-RVND TS SA

10 0.0 0.0 0.0 3.1 3.0
12 2.7 0.0 0.3 1.4 1.7
14 0.4 0.0 1.2 29 3.5
16 0.0 2.0 2.0 48 73
18 4.5 0.0 1.9 72 9.1
20 0.4 0.0 0.0 6.0 6.4
Média 1.3 0.3 0.9 42 5.1

5.5.2 Resultados para instancias de médio porte

Nesta secao, é feita a comparacao do desempenho dos algoritmos apresentados neste
trabalho: ILS-VND, ILS-RVND, TS e SA, para as instancias do grupo de médio
porte (instancias geradas). Todos os algoritmos foram executados 10 vezes. Os
resultados obtidos sao analisados utilizando o valor do RPD (Equagao 5.1), o qual
é obtido através do melhor valor da fungao objetivo nas 10 execugoes.

A Tabela 5.10 apresenta os valores dos RPDs calculados a partir dos melhores
resultados (nas 10 execugoes) encontrados pelos algoritmos, para as instancias de
médio porte. Os valores dos RPDs sao agrupados pelo niimero de clientes atendidos.
Os valores em negrito representam os melhores resultados obtidos. Claramente, ¢é
possivel perceber que o algoritmo ILS-RVND encontrou os melhores resultados em

todos os grupos de instancias.

Tabela 5.10: Valores médios de RPDs (em 10 execugoes) por grupo de instancias de
50 a 200 clientes

Clientes ILS-VND ILS-RVND TS SA

50 0.02 0.00 8.82 10.84
100 0.03 0.00 9.38 1247
150 0.06 0.00 8.86 10.92
200 0.01 0.00 6.67 7.69
Média 0.03 0.00 8.43 10.48

Na Figura 5.5, esta o grafico de médias resultantes do teste HSD de Tukey

com nivel de confianca de 95%. Nota-se a partir desta figura que os algoritmos ILS-
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Comparacdo dos métodos ILS-VND; ILS-RVND; TS; SA
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Figura 5.5: Comparacao de algoritmos para instancias de médio porte

VND e ILS-RVND tem desempenho significativamente melhor que os dois outros
algoritmos TS e SA, uma vez que nao ha sobreposicao dos intervalos entre estes
algoritmos. Além disso, percebe-se que nao ha diferencas significativas entre os

algoritmos ILS-VND e ILS-RVND, ja que estes graficos se interceptam.

5.6 Avaliaciao das heuristicas em instancias da

literatura

Utilizamos também o grupo de instancias da literatura para comparacao dos algo-
ritmos heuristicos propostos. Estas instancias foram criadas por Kim et al. [2006]
para o problema WCVRPTW. Neste conjunto existem 10 instancias, onde o nimero
de clientes varia de 99 a 2092 e o ntimero de aterros sanitarios varia de 1 a 7.

A Tabela 5.11 apresenta o valor da fungao objetivo final da execugao dos algo-
ritmos propostos, para as instancias da literatura (PL0O1 até PL10), em comparagao
aos algoritmos CBA [Kim et al., 2006], VNTS [Benjamin & Beasley, 2013] ¢ TS
[Benjamin & Beasley, 2010], propostos na literatura. As duas primeiras colunas da
tabela apresentam as caracteristicas das instancias (nome da instancia e nimero de
clientes, aterros sanitarios), seguidas das colunas nv, Best que informam, respectiva-
mente, o namero de veiculos utilizados para solugao do problema e o valor da melhor
solucao obtida pelo algoritmo. Por fim, a tltima linha apresenta a média dos resulta-
dos obtidos. E importante apontar que os melhores resultados foram destacados em

negrito com o intuito de evidenciar a qualidade dos resultados alcancados por cada
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Comparacdo de métodos CBA; VNTS; ILS-VND; ILS-RVND; TS; SA
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Figura 5.6: Comparacao dos algoritmos para instancias da literatura

algoritmo. Observando a solu¢ao média apresentada na tltima linha da Tabela 5.11,
é possivel verificar que, entre as heuristicas apresentadas, o ILS-RVND apresentou
o menor valor, 777.6. J& a melhor solugao da literatura tomada como referéncia
apresentou o valor 841.0, portanto houve um melhoramento de cerca de 7.5% na
qualidade das solugoes, gragas a estratégia proposta na heuristica ILS-RVND.

Comparando a heuristica TS proposta por Benjamin & Beasley [2010] e sua
reimplementacio. E possivel verificar na tltima linha da Tabela 5.11, que a solucao
média apresentada pela heuristica re-implementada apresentou um menor valor,
887.9. J4, a heuristica TS* da literatura apresentou o valor 928.5, portanto houve
uma melhora de 4.37% na qualidade das solugoes.

Para validar os resultados obtidos e verificar se as diferencas sao estatistica-
mente significativas, foi realizada a ANOVA paramétrica. A Figura 5.6 apresenta
o grafico de médias resultante do teste HSD de Tukey com nivel de confianga de
95%, o qual compara os algoritmos da literatura CBA, VNTS, TS e os algoritmos
propostos: ILS-VND, ILS-RVND, TS e SA. Nota-se, a partir desta figura, que o
algoritmo ILS-RVND tem desempenho significativamente melhor que os trés outros
algoritmos (CBA, TS e SA), uma vez que nao ha sobreposi¢ao dos intervalos entre
estes algoritmos. Além disso, percebe-se que nao ha diferencas significativas entre
os algoritmos VNTS, ILS-VND e ILS-RVND, ja que estes gréficos se interceptam.

Cada instancia foi executada 10 vezes para cada algoritmo proposto. Os tem-
pos computacionais encontram-se na Tabela 5.12. Observando o tempo médio apre-
sentado na tultima linha da tabela, é possivel verificar que, entre as abordagens

apresentadas o ILS-VND apresentou o menor tempo, 4.7 segundos. Ja o algoritmo
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VNTS da literatura, demandou um tempo maior, cerca de 2143.3 segundos. As
heuristicas ILS-RVND, TS e SA, registraram, em média 5.4, 8.9 e 15.4 segundos,
respectivamente. Comparadas com as demais heuristicas da literatura, estas deman-
daram baixo custo computacional. Diante dessas anélises, a proposta ILS-RVND
apresentou-se com melhor desempenho, pois consegue encontrar solugoes boas com

baixo tempo de execucgao se comparadas aos outros algoritmos.



Tabela 5.11: Comparacao entre as solugoes obtidas pelas heuristicas, considerando as instancias da literatura.
Instancia CBA TS* TS ILS-VND ILS-RVND SA
(1vey, nv  Best nv nv  Best nv  Best nv  Best nv nv  Best
PLO1: 3 205.1 3 3  183.5 3  176.0 3 240.5 3 3 176.6
PLO2: 3 5273 3 3 464.5 2 389.1 2 394.0 2 2 3919
PLO03: 6 205.0 6 6 204.6 6 2024 6 194.8 6 6 204.9
PLO4: 11 87.0 11 11 89.1 10 74.2 10 72.8 10 10 74.9
PLO5: 5 769.5 5 5 756.3 4 T728.6 4 634.5 4 4  T745.6
PLO6: 18 23704 17 17 2250.5 17 21377 17 1876.8 17 17 2150.7
PLOT: 7 1039.7 8 8 915.1 8 850.9 8 656.8 8 8§ 8719
PLOS: 13 1459.2 13 14 14104 13 1339.5 12 1338.3 12 13 1385.3
PL09: 17 1395.3 16 16 1262.8 16 1162.5 16 1037.5 16 16 1180.9
PL10: 16 1833.8 16 16 1749.0 16 1818.9 16 1461.9 16 16 1816.8
Média 989.2 928.5 887.9 790.7 899.9
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Tabela 5.12: Comparacao entre os tempos das solugoes obtidas pelas heuristicas,
considerando as instancias da literatura.

Instancia CBA VNTS TS* TS ILS-VND ILS-RVND SA
(vel,lv7) Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) Time(s) Time(s)
PLO1: (99, 2) 3.0 16.0 4.0 0.3 0.0 0.5 0.8
PL02: (275, 1) 10.0 272.0 13.0 0.3 0.04 0.6 0.6
PL03: (330, 4) 11.0 219.0 16.0 0.6 0.04 0.6 0.3
PLO4: (442, 1) 16.0 273.0 28.0 1.6 0.12 1.6 1.8
PLO05: (784, 19) 92.0 2152.0 73.0 3.2 0.96 2.7 9.5
PL06: (1048, 2) 329.0 637.0 116.0 10.2 2.0 5.9 12.3
PLO7: (1347, 3) 95.0 2698.0 162.0 12.1 3.8 4.6 18.9
PL08: (1596, 2) 212.0 2556.0 223.0 13.7 5.2 4.8 26.1
PL09: (1927, 4) 424.0 6541.0 346.0 19.8 18.4 17.3 38.4
PL10: (2092, 7) 408.0 6069.0 332.0 27.3 17.2 16.3 46.0

Meédia 160.0 2143.3 131.3 8.9 4.7 5.4 15.4




Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram implementados quatro algoritmos heuristicos para a
resolucao do Problema de Roteamento de Veiculos para Coleta de lixo Comercial
com Janelas de Tempo. O primeiro algoritmo é baseado nas metaheuristicas Iterated
Local Search (ILS) [Lourenco et al., 2003] e Variable Neighborhood Descent (VND)
[Mladenovi¢ & Hansen, 1997|, denotado como ILS-VND. O segundo algoritmo é
similar ao ILS-VND, a diferenca entre eles esta no procedimento de busca local,
que utiliza uma ordenagao aleatéria das vizinhangas (RVND), nomeado ILS-RVND.
O terceiro algoritmo ¢ a reimplementacao da metaheuristica Tabu Search, proposta
por Benjamin & Beasley [2010] e o tultimo algoritmo é baseado na metaheuristica
Simulated Annealing |Kirkpatrick et al., 1987].

Os algoritmos propostos foram testados em 10 instancias, encontradas na li-
teratura [Kim et al., 2006], e em conjunto de 160 instancias de pequeno e médio
porte, propostas neste trabalho. Os resultados obtidos foram validados através de
testes estatisticos.

Estes resultados indicam claramente que os algoritmos propostos sao alta-
mente eficientes quando comparados com o algoritmo CBA, proposto por Kim et al.
[2006]. Em relagao aos resultados obtidos pelo VNTS, melhor algoritmo do estado
da arte, o algoritmo ILS-RNVD obteve melhores resultados em 7 das 10 instancias
da literatura, seguido do algoritmo ILS-VND. Porém, os algoritmos SA e TS nao
obtiveram o mesmo desempenho.

Em rela¢ao a reimplementacao do algoritmo T'S*, proposto por Benjamin &
Beasley [2010], o algoritmo reimplementado obteve melhores resultados que o algo-
ritmo TS* da literatura.

Sendo assim, é possivel concluir que as propostas apresentadas neste trabalho

sao consistentes e promissoras, visto que além dos bons resultados alcangados, os
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algoritmos desenvolvidos possuem uma estrutura simples e que basicamente neces-
sita de poucos parametros de calibragao. Outro aspecto positivo dos algoritmos sao
o tempo de execugao, que sao extremamente curtos, o que ¢é ideal para aplicagoes
reais que requerem resposta rapida as mudancas, facilitando a tomada de decisao
pelos gestores.

Como trabalhos futuros, propoem-se a criagao de um novo algoritmo constru-
tivo e a implementagao de um algoritmo evolucionério, visto que para este problema
poucos autores propuseram mataheuristicas populacionais. Este algoritmo buscaria
aprimorar os resultados encontrados. Além disso, pretende-se estender os algoritmos

propostos para tratar outras variantes do WCVRPTW.
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Apéndice A

Experimentos ILS-VND

Neste apéndice sao apresentados os resultados obtidos por meio dos experimentos
de calibragcao da abordagem ILS-VND. Tais resultados indicam quais as melhores
configuragoes de parametros que permitem o melhor desempenho da abordagem. Os
resultados obtidos pela calibragao foram validados estatisticamente na Secao 5.4.
Os experimentos foram realizados utilizando uma amostra composta por 20%
do conjunto total de instancias. O algoritmo foi testado com 6 combinagoes dife-
rentes de parametros, resultando em 18 abordagens diferentes. Os valores testados
foram: V € {N* N° NS} MaxIterILS € {10, 20, 50} e Tam € {5, 10, 25, 50}.

A Tabela A.1 apresenta a descricao dos rotulos utilizados nas tabelas de resultados.

Tabela A.1: Descricao dos identificadores utilizados nas tabelas de resultados rela-
cionadas ao ILS-VND.

Identificador Descricao

Id Identificador da instancia

Best Melhor solucao em 10 execugoes.

Avg Solucao média em 10 execugoes.

Time(s) Tempo médio em segundos(s) de 10 execugoes

Devido & quantidade de dados, os resultados da abordagem nao puderam ser
apresentados na mesma tabela. Estes podem ser vistos nas Tabelas A.2, A.3, A.4,
A5 A6, AT

Analisando as médias dos RPD’s apresentados na Tabela A.9, a abordagem
pode ser classificada da melhor para a pior nesta ordem: ILS-VND 18(2,64%), ILS-
VND 6(2,66%), ILS-VND 12(3,13%), ILS-VND 3(3,48%),ILS-VND 9(3,65%), ILS-
VND 15(3,80%), ILS-VND 17(3,84%), ILS-VND 5(4,07%), ILS-VND 11(4,15%),
ILS-VND 2(4,22%), ILS-VND 8(4,33%),ILS-VND 14(4,89%), ILS-VND 16(4,26%),
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ILS-VND 4(5,51%), ILS-VND 1(5,52%), ILS-VND 3(3,48%), ILS-VND 13(5,82%),
ILS-VND 7(5,96%). Como pode ser observado nesta classificagao, a configuragao de
parametros que obteve o melhor valor médio RPD foi o ILS-VND 18. Sendo assim
a abordagem ILS-VND utilizou como parametros as vizinhancas N°, N4, N° com

50 iteragoes e tamanhos de vizinhangas {5, 10, 25, 50}.

Tabela A.2: Resultados referentes as solugoes do Algoritmo ILS-VND - combinagao
testada N+ N® N6,

Id 10 iteracoes 20 iteragoes 50 iteragoes

Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s)
1 88.69 88.83 0.00 88.66 88.87 0.00 88.66 88.87 0.00
2 46.05 46.17 0.00 46.05 46.39 0.00 46.05 46.06 0.00
3 46.79 46.79 0.00 46.79 46.79 0.00 46.79 46.79 0.00
4 20.96 20.99 0.00 21.22 21.22 0.00 20.91 20.94 0.00
) 4.54 454 0.00 4.54 454 0.00 4.54 454 0.00
6
7
8

4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00
83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00
91.30 91.30 0.00  89.60 89.90 0.00 89.30 89.70 0.00
9 98.70 98.70 0.00  96.70 97.70 0.00 95.80 96.70 0.00
10 104.70 104.80 0.00 102.30 102.70 0.00 101.00 101.10 0.00
11 56.10 59.00 0.00 54.40 60.8 0.00 53.90 54.10 0.00
12 394.03 394.03 0.40 393.70 393.80 0.64 391.10 391.27 1.30
13 202.60 204.60 0.40 201.60 203.80 0.70  193.05 194.40 1.40
14 75.11 75.78 0.60  68.99 72.32 2.10 68.96 69.23 3.66

Tabela A.3: Resultados referentes as solugoes do Algoritmo ILS-VND - combinagao
testada N* N6 N5,

Id 10 iteracoes 20 iteragoes 50 iteragoes

Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s)
88.67 88.92 0.00 88.67 88.77 0.00 88.66 88.71 0.00
46.05 46.17 0.00 46.09 46.18 0.00 46.05 46.06 0.00
46.79 46.79 0.00 46.79 46.79 0.00 46.79 46.79 0.00
21.22 21.64 0.00 21.19 20.98 0.00 20.91 20.94 0.00
4.54 4.54 0.00 4.54 4.54 0.00 4.54 4.54 0.00
4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00
7 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00
8 90.16 92.04 0.00 89.69 89.84 0.00 89.34 89.87 0.00
9 98.71 98.77 0.00  98.50 98.97 0.00 95.84 9749 0.00
10 104.80 105.01 0.00 102.96 103.24 0.00 100.95 102.87 0.00
11 6198 62.17 0.00 54.49 59.70 0.00 52.87 5292 0.00
12 392.12 392.31 0.32 388.68 390.78 0.64 366.96 389.18 1.31
13 200.27 203.83 0.48 196.47 202.77 0.75 194.98 200.65 1.49
14 68.81 72.14 0.60 68.69 72.08 1.94 67.70 71.48 3.51

S O = W N =
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Tabela A.4: Resultados referentes as solugoes do Algoritmo ILS-VND - combinagao
testada N® N° N,

Id 10 iteracoes 20 iteragoes 50 iteragoes

Best  Avg Time(s)  Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s)
1 88.92 88.92 0.00 88.92 88.92 0.00 88.92 88.92 0.00
2 46.89 46.27 0.00 46.10 46.39 0.00 46.05 46.06 0.00
3  46.73 47.18 0.00 46.79 46.85 0.00 46.05 46.36 0.00
4 21.16 21.22 0.00 21.09 21.89 0.00 20.91 2145 0.00
) 4.54 4.54 0.00 4.54 4.54 0.00 4.54 4.54 0.00
6 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00
7 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00
8 90.16 91.71 0.00  89.85 89.89 0.00 89.34 89.51 0.00
9 96.76 98.79 0.00 96.76 97.89 0.00 95.84 96.44 0.00
10 104.80 105.03 0.00 101.01 105.73 0.00 100.15 100.88 0.00
11 56.10 59.00 0.00 5440 60.8 0.00 53.90 54.10 0.00
12 388.36 388.52 0.37 392.23 392.40 0.61 393.71 393.73 1.31
13 201.59 202.81 0.55 201.59 202.81 0.55 199.3 202.11 1.80
14 73.05 74.70 1.07  68.98 72.21 1.90 67.79 70.42 3.75

Tabela A.5: Resultados referentes as solugoes do Algoritmo ILS-VND - combinagao
testada N® N* N5,

Id 10 iteracoes 20 iteragoes 50 iteragoes

Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s)
1 88.92 88.92 0.00 88.92 88.92 0.00 88.92 88.92 0.00
2 46.05 46.17 0.00 46.05 46.05 0.00 46.05 46.0 0.00
3 47.18 47.39 0.00 46.73 47.18 0.00 46.05 46.36 0.00
4 21.19 21.22 0.00 20.96 21.22 0.00 20.91 21.00 0.00
5 4.54 454 0.00 4.54 454 0.00 4.54 454 0.00
6 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00
7 83.84 83.84 0.00 83.84 8384 0.00 83.84 83.84 0.00
8 89.69 91.37 0.00 89.69 89.98 0.00 89.34 89.79 0.00
9 98.79 99.97 0.00  98.71 98.79 0.00 96.76 98.56 0.00
10 101.08 106.17 0.00 100.95 101.03 0.00 100.15 100.34 0.00
11 6240 79.46 0.00 53.95 73.76 0.00 52.87 56.11 0.00
12 385.22 388.88 0.35 392.42 394.01 0.504 387.02 391.20 1.14
13 201.56 202.93 0.51 199.62 200.4 0.83 198.5 200.91 1.87
14 72771 7297 1.26 69.97 70.20 2.02 66.83 70.19 3.45
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Tabela A.6: Resultados referentes as solugoes do Algoritmo ILS-VND - combinagao
testada N° N6 N4

Id 10 iteracoes 20 iteragoes 50 iteracoes

Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s)
1 88.69 88.83 0.00 88.67 88.87 0.00 88.67 88.92 0.00
2 46.05 46.27 0.00 46.05 46.68 0.00 46.05 46.06 0.00
3 46.73 47.18 0.00 46.79 46.85 0.00 46.05 46.36 0.00
4 20.91 21.00 0.00 20.91 21.10 0.00 20.91 20091 0.00
5 4.54 4.54 0.00 4.54 4.54 0.00 4.54 4.54 0.00
6 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00
7 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00 83.84 83.84 0.00
8 91.3 91.87 0.00  89.60 89.90 0.00 89.30 89.90 0.00
9 96.76 98.79 0.00 98.11 98.99 0.00 95.84 96.44 0.00
10 104.80 105.12 0.00 101.01 103.12 0.00 100.15 101.47 0.00
11 62.40 67.80 0.00 60.32 62.12 0.00 56.11 57.33 0.00
12 388.36 388.52 0.34 392.27 392.97 0.66 386.79 388.66 1.20
13 198.43 202.09 0.49 196.95 200.33 0.84 195.20 198.58 1.43
14 7257 7277 1.02 68.98 72.21 1.90 67.79 70.42 3.75

Tabela A.7: Resultados referentes as solugoes do Algoritmo ILS-VND - combinagao
testada N° N* N6,

Id 10 iteracoes 20 iteragoes 50 iteragoes

Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s) Best  Avg Time(s)
1 88.67 88.83 0.00 88.67 88.92 0.00 88.67 88.83 0.00
2 46.05 46.27 0.00 46.05 46.39 0.00 46.05 46.06 0.00
3 46.73 46.79 0.00 46.79  46.85 0.00 46.05 46.36 0.00
4 20.91 21.00 0.00 20.91 21.10 0.00 20.91 20.91 0.00
5 4.54 454 0.00 4.54 454 0.00 4.54 454 0.00
6 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00 4.52  4.52 0.00
7 83.84 83.84 0.00 83.84 &3.84 0.00 83.84 83.84 0.00
8 91.30 91.30 0.00 89.60 89.90 0.00 89.30 89.70 0.00
9 96.78 98.79 0.00 96.76 97.59 0.00 95.84 96.31 0.00
10 101.08 106.12 0.00 100.95 101.30 0.00 100.15 100.34 0.00
11 6198 62.17 0.00  59.49 59.86 0.00 52.87 54.33 0.00
12 392.12 392.31 0.34 388.68 390.78 0.66 366.96 371.66 1.20
13 201.56 202.09 0.49 199.62 200.33 0.84 193.05 195.58 1.43
14 70.05 72.77 1.02 69.01 72.21 1.90 67.98 70.22 3.75

Tabela A.8: Conjunto de valores testados na calibragao do ILS-VND.

Parametros Valores testados Quantidade
V N*, N° N°© 6
MazlIterI LS 10, 20, 50 3
Tam 5, 10, 25, 50 1
Total 18
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Tabela A.9: Valores médios de RPD’s por grupo de parametros testados.
Namero Combinagao testada
V MaxIterl LS Tam Meédias RPD

1 N* N° N°© 10 5,10,25,50 5,52
2 N*, N° N6 20 5,10,25,50 4,22
3 N4, N° N6 50 5,10,25,50 3,48
4 N4, N6 N° 10 5,10,25,50 5,51
5 N* N6 N° 20 5,10,25,50 4,07
6 N4 N6 N° 50 5,10,25,50 2,66
7 N°, N6 N* 10 5,10,25,50 5,96
8 N°, N6 N4 20 5,10,25,50 4,33
9 N° N6 N* 50 5,10,25,50 3,65
10 N6 N* N° 10 5,10,25,50 5,63
11 N6 N* N° 20 5,10,25,50 4,15
12 N6, N4 N° 50 5,10,25,50 3,13
13 N6 N° N* 10 5,10,25,50 5,82
14 N6 N5 N* 20 5,10,25,50 4,89
15 N6 N5 N* 50 5,10,25,50 3,80
16 N® N* NG 10 5,10,25,50 5,26
17 N°, N* NG 20 5,10,25,50 3,84
18 N?, N* NG 50 5,10,25,50 2,64
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