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RESUMO

O problema de roteirizagdo - Vehicule Routing Problem (VRP) - é
amplamente estudado pela comunidade de pesquisa operacional visto que abrange
problemas que levam em consideracdo um grande numero de restricdes e estdo
presentes em diversas situagfes reais. O VRP se baseia em um grafo cujos nos
representam os clientes, que tém uma demanda, e 0s arcos representam as ruas.
Todo trajeto apresenta um custo, e o0 objetivo do problema é visitar todos os clientes
partindo e retornando ao né principal que representa o depdsito, e isso minimizando
0 custo total.

O planejamento e a roteirizacdo de veiculos somam custos importantes dos
sistemas de transporte, e é por isso que nesse trabalho tratamos um problema que
se aproxima da realidade, um problema de roteirizagcdo com dependéncia de tempo
e janelas de tempo - TDVRPTW. Aqui a dependéncia de tempo admite duas
premissas: (i) a velocidade depende diretamente do tipo de rua adotada.
Diferenciam-se assim ruas de avenidas e autoestradas. (ii) A velocidade de uma rua
varia durante o dia.

Esse projeto € uma continuacao de uma dissertacdo de mestrado que propde
um algoritmo de resolugdo de um TDVRPTW usando uma metaheuristica do tipo
VND (Variable Neighborhood Descent) para a geracdao de colunas paralelizada. O
objetivo desse trabalho € validar o algoritmo e propor melhorias.

Palavras chave : Roteirizacdo com dependéncia de tempo e janelas de tempo
(TDVRPTW), Metaheuristica (VND), geracéo de colunas.



ABSTRACT

The Vehicle routing problem (VRP) is very studied in operational research as it
respects a lot of constraints and is present in many real situations. It's based on a
graph where nodes represent customers and edges represent roads between these
clients. On each edge we assigned a cost that may represent distance. Each
customer has a demand to satisfy. Goal is to treat all customers starting and
returning to one node called deposit and minimizing the total cost.

The routing planning represents important costs in transport systems. That’s
why we treat a quite real routing problem witch takes in account time windows and
time dependence, the TDVRPTW. The time dependency admits two premises: (i) the
speed depends directly on the type of the road borrowed. We differentiate highways,
boulevards and streets. (ii) The speed varies during the day.

This project gives sequence to a memory that offers a resolution for the
TDVRPTW problem using a metaheuristic like VND (Variable Neighborhood
Descent) for parallelized columns generation. The purpose of this project is to

validate the algorithm and suggest improvements.

Keywords: Vehicle Routing, Metaheuristic, TDVRPTW, VND, Column

Generation
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1  INTRODUCAO

A busca da melhor eficiéncia € o objetivo de toda organizacdo e de diversos
problemas do cotidiano. Essa maior eficiéncia pode ser representada pela reducéo
de custos, reducdo de tempos gastos em tarefas ou reducdo de recursos
empregados, enfim, busca-se a minimizacdo dos desperdicios. A pesquisa
operacional se mostra uma eficiente ferramenta para responder de forma exata
problemas como esses.

Como apresentado por Figliozzi (2012), o VRP é um problema classico de
roteirizacdo primeiramente lancado por Malandraki (1989) e Malandraki e Daskin
(1992) utilizando uma formulagcéo de programacéo linear mista. Ele consiste em um
problema onde uma frota de veiculos partindo de um depdsito visita um conjunto de
clientes que possuem uma demanda conhecida e fazem parte da sua rede (grafo).
Nessa rede, a distancia entre clientes e entre clientes o depdsito sdo conhecidas, o
gue é convertido em custo. Assim, o problema busca determinar, para cada veiculo,
a rota de clientes que ele deve visitar. Cada um desses itinerarios deve ter como
partida e fim o depésito e deve também respeitar a capacidade volumétrica dos
veiculos. Cada cliente deve fazer parte de um percurso.

O Vehicle Routing Problem with Time Windows — VRPTW é um caso especial
do VRP, onde cada cliente possui uma janela de tempo. Ela representa 0 momento
mais cedo e 0 momento mais tarde no qual uma visita de um veiculo pode comecar.
Assume-se também que um veiculo pode chegar mais cedo ao cliente e esperar o
inicio de uma janela mas néo pode chegar depois do fim da mesma. O nimero de
veiculos empregados ¢€ livre e as variaveis de decisdo sao as rotas com a lista de
clientes a serem visitados em ordem cronologica.

Uma outra extensdo pouco estudada do VRP, o Time-Dependant Vehicle
Routing Problem - TDVRP, considera que a velocidade de percurso do veiculo pode
variar de acordo com o0 momento do dia e o tipo de via adotada. Em outras palavras,
0 momento em gue o veiculo entra em uma via influencia a sua velocidade e entédo o
tempo para percorrer um trajeto. O interesse principal dessa extensédo € de tomar
em consideracao os problemas de engarrafamento das grandes cidades devido ao
aumento do trafego em horarios de pico e assim evitar que 0s veiculos passem

pelas via mais congestionadas. Dessa forma, € possivel demonstrar o aspecto
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dindmico do tempo de percurso na rede e assim melhorar consideravelmente a
eficiéncia das empresas e transportes, por exemplo empresas especializadas em

entregas rapidas.

1.1 Objetivo

Esse trabalho apresenta um método de validacdo de um modelo de resolucéo
de um TDVRPTW, que considera ao mesmo tempo ambas extensfes apresentadas
acima. Isso torna o problema consideravelmente mais realista visto que ele toma em
consideracao o fato que a velocidade de uma via ndo é constante e, principalmente,
gue as vias nao sdo idénticas. Servicos de entrega de encomendas na residéncia do
cliente e servicos de frete escolar sdo exemplos que ilustram aplicacdes reais do
TDVRPTW.

Este trabalho da sequéncia a dissertacdo de mestrado de Vincent Huart
(2013), no qual ele construiu um algoritmo de resolucdo do TDVRPTW. Esse
algoritmo foi testado apenas poucas vezes sobre poucas instancias de Solomon,
que sao redes ficticias de clientes e depésito e estdo disponiveis na internet sob
forma de documento de texto. Essas instancias sao referéncia para aplicacdes de
problemas do tipo VRPTW. Essa duvida quanto a validacdo do modelo nos motivou
a criar um conjunto de instancias permitindo provar a sua eficacia e seu respeito as
restricbes impostas.

Este trabalho se divide da seguinte forma: As bases do TDVRPTW seréo
apresentadas em um primeiro momento, seguidas de uma apresentacdo do método
de geracdo de colunas na segunda parte. A terceira se¢do sera dedicada a
apresentacdo da metodologia de pesquisa e a quarta secdo discutird os resultados

obtidos. Finalmente, as conclusdes serédo apresentadas.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

21 O TDVRPTW - Time Dependent Vehicle Routing Problem with Time
Window

O problema de roteirizacdo de veiculos (VRP - Vehicle Routing Problem) foi
criado ha mais de cinco décadas por Dantzig e Ramser (1959) e é baseado no
problema do cacheiro viajante, o qual busca um itinerario passante entre diversas
cidades de forma a percorrer a distancia minima. Segundo os autores, ele consiste
em um problema onde uma frota de veiculos partindo de um depdsito visita um
conjunto de clientes que possuem uma demanda conhecida e fazem parte da sua
rede (grafo). Nessa rede, a distancia entre clientes e entre clientes o depdsito séo
conhecidas, o que é convertido em custo. Assim, o problema busca determinar, para
cada veiculo, a rota de clientes que ele deve visitar. Cada um desses itinerarios
deve ter como partida e fim o depdsito e deve também respeitar a capacidade
volumétrica dos veiculos. Cada cliente deve fazer parte de um e apenas um
percurso.(Bodin et al. 1983)

Considerando a variavel de decisao:

1,se o arco (i, f) é percorrido pelo veiculo k
X =

L

0, caso contririo

O modelo matematico proposto por Bodin et al.(1983) para o problema

classico de roteirizag&o de veiculos é dado por:
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N = conjunto de vértices {0,1,..., n, n+1} em que o subconjunto {1, 2,
..., N} representa os clientes e o subconjunto {0, n+1} representa o
depasito;

K = conjunto dos veiculos utilizados { 1, ... , nv};

C = capacidade maxima do veiculo;

S = qualquer subconjunto de vértices alocados a um veiculo,
excluindo-se o depdsito, que ndo se repetem e que fazem parte de
uma mesma rota;

nv = ultimo elemento do conjunto K de veiculos;

d; = demanda do cliente i, e

¢;j = custo da viagem do cliente i ao cliente j.

A equacdo (2) faz com que a distancia total percorrida seja minimizada.

Estamos considerando nesse problema que a frota seja homogénea. As equagdes
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(3) e (4) garantem que um e ndo mais que um veiculo fara a viagem entre dois
pontos. A equacéo (5) garante que um veiculo entra e sai por um mesmo vértice. A
restricdo (6) garante que a capacidade maxima dos veiculos seja atendida. As
equacdes (7) e (8) fazem com que cada veiculo tenha uma entrada e uma saida
Unicas. A restricdo (9) assegura que as variaveis sejam binérias e, por ultimo, a
restricdo (10) assegura que o numero maximo de arcos dentro de uma rota seja
menor que o numero de vértices de cada rota subtraido de uma unidade. Assim,
evitam-se rotas que ndo contemplem o depésito.

Como apresentado por Figliozzi (2012), o VRP é um problema classico de
roteirizacdo primeiramente lancado por Malandraki (1989) e Malandraki e Daskin
(1992), que propuseram uma solucdo utilizando uma formulacdo de programacao
linear mista e uma heuristica robusta para resolver o TDVRP sem janelas de tempo.
Os autores também fornecem um algoritmo branch-and-cut para resolver pequenas
instancias.

No mesmo periodo, Hill e Benton (1992) iniciaram a versado do problema com
dependéncia de tempo, focando em uma forma de representar e arquivar dados.
Esse arquivamento tinham importancia fundamental visto que diversos valores de
distancia minima entre pares de nos deveriam ser estocados visto que essa
informacgao variava durante o dia.

Malandraki e Dial (1996) propuseram um algoritmo com programacgao
dindmica para o TDTDP, que pode ser comparado a um VRP com apenas um
veiculo disponivel. Segundo Figliozzi (2012), nesse trabalho, os autores utilizaram
uma heuristica do vizinho mais préximo para resolver problemas aleatérios.

O préximos importantes estudos sobre o TDVRP apareceram nos anos 2000,
quando comecgou-se a considerar somente a dependéncia de tempo e ndo o tempo
real. O primeiro artigo sobre o TDVRPTW foi publicado por Ichoua (2003), no qual os
autores propunham como método de solugdo um tabu-search. Eles também
impuseram a nocao de FIFO entre os veiculo que partem e chegam em um mesmo
no, ou seja, esses ndo podem se ultrapassar. Os resultados experimentais mostram
gue o modelo dependente do tempo fornece melhorias significativas comparado aos
resultados do modelo de velocidade constante. Ichoua (2003) divide o tempo
disponivel em trés intervalos, e por isso ndo € capaz de tratar a velocidade como

uma fungéo continua.
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Mais tarde, Fleischmann et al (2004) propuseram a primeira aplicacéo real do
TDVRPTW. Seus resultados com dados da cidade de Berlim provaram que a
dependéncia de tempo causam um significante impacto e com isso o interesse da
comunidade académica sobre esse tema cresceu consideravelmente.

Em 2009, Soler (2009) propés um algoritmo exato para resolver pequenos
instancias do TDVRPTW. Finalmente, Figliozzi (2012) apresenta um dos mais
recentes artigos sobre o TDVRPTW no qual ele propde uma construcao interativa de
rotas e um algoritmo de melhoria.

No Brasil, em 2012 Reina(2012) apresentou um trabalho bastante completo
utilizando o algoritmo genético para a resolucao do VRPTW, também aplicando seus
resultados sobre as instancias de Solomon.

O VRP é o problema de sistemas de transporte mais conhecido em logistica e
tem sido largamente estudado por meios exatos e heuristicos como pode-se
confirmar pelas obras de Golden (2008) e Toth (2002) por exemplo. Diversas outras
variacfes foram propostas, como por exemplo distinguindo clientes receptores de
clientes emissores, entregas com frota heterogénea de veiculos, VRP com mudltiplas

viagens, VRP com multiplos depésitos, etc.

2.2 A geracao de colunas

A geracdo de colunas € uma heuristica utilizada para resolver exatamente
programas lineares contendo um grande numero de variaveis (colunas). Ela
considera todas as variaveis de maneira implicita e se baseia no principio de
decomposicdo matematica de Dantzig Wolfe (1960). Assim, o valor ideal para todas
as variaveis de um modelo linear muito grande € obtido através da resolucéo
sucessiva de uma seérie de modelos lineares contendo um pequeno subconjunto de
variaveis e pela busca de colunas de melhoria. A geracdo de colunas aplica os
passos habituais do algoritmo simplex revisado mas a busca de uma variavel (ou
coluna) de custo reduzido interessante se faz através da resolu¢cdo de um problema
de otimizacdo separado, chamado subproblema. Dois programas sao, entao,
associados ao programa linear original: o problema principal e o subproblema.

e O problema principal € idéntico ao programa linear original mas contém

somente um numero restrito de colunas.
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e O problema auxiliar, ou subproblema, consiste em um outro conjunto de
restricbes que seleciona colunas realizaveis e as disponibiliza ao problema
principal. Frequentemente, ele é formulado como um problema de
otimizacdo combinatdria ou de otimizacdo global e pode ser resolvido de
maneira heuristica desde que ao menos uma coluna melhoradora seja
encontrada.

Assim, o valor 6timo de todas as variaveis de um modelo linear de grande
ordem é obtido pela resolucdo sucessiva de uma série de modelos lineares
contendo um conjunto restrito de varidveis e pela busca de colunas melhoradoras
sob a otica do problema principal.

A forma exata da subproblema depende do problema em consideracao. Ele
se formula muitas vezes como um problema de otimizacdo combinatéria ou
otimizacdo global e pode ser resolvido heuristicamente desde que ao menos uma
coluna melhoradora seja encontrada. Caso contrario, um algoritmo exato deve ser
utilizado para provar que nenhuma outra coluna melhoradora pode ser acrescentada
ao problema principal, provando que a solugdo corrente para o problema principal é,
na verdade, 6tima para o programa linear original. Também é possivel mitigar o
inconveniente de nunca se ter recurso a um algoritmo exato para resolver o
subproblema. Neste caso, a garantia de otimizacdo é geralmente perdida, mas a
solucéo resultante é muitas vezes muito boa e, por vezes, 6tima.

O método de geracdo de colunas ja foi aplicado para problemas de
roteamento de veiculos, por exemplo por Pessoa (2008) e Baldacci (2010) mas, a
nosso conhecimento, ndo tem sido aplicada especificamente para TDVRPTW. A
diferenca fundamental de um algoritmo de geracdo de colunas para o problema
classico de roteirizacdo encontra-se em formular e resolver o subproblema. Tal
como acontece com o problema classico de VRP, o subproblema do TDVRP
consiste em tentar encontrar rotas mais eficazes pela resolugédo de um problema de
minimizacdo de distancia na procura do caminho mais curto porém com limitacdes
de recursos. No entanto, o subproblema do TDVRP também deve ter em conta a
dependéncia no tempo. O que aumenta consideravelmente a dificuldade. As
técnicas de rotulagem sao as técnicas mais comuns para resolver os problemas de
caminho mais curto com limitacbes de recursos. Trabalhos recentes sobre o

caminho mais curto com a dependéncia do tempo de Delling (2008) e Nannicini
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(2008) demonstraram que estas técnicas podem ser adaptadas de forma eficiente
para ter em conta a dependéncia no tempo.

2.3 O VND - Variable Neighbhorood Descent

O VND é uma metaheuristica introduzida por Brinberg et al (1997) cujo
objetivo é resolver problemas de otimizacdo combinatdria ou otimizacdo global. Ele
consiste uma variante do VNS - Variable Neighborhood Search, uma metaheuristica
proposta por Miladenovic e Hansen (1997), que a descrevem como uma
metaheuristica, ou um modelo para a construcdo de heuristicas, com base em
mudancas sistematicas dos bairros, tanto na fase de descida para encontrar um
minimo local, como em fase de perturbacdo para emergir do vale correspondente
(HANSEN, 2008, p.1).

A ideia geral do VNS é tentar se esquivar o maximo possivel de minimos
locais obtidos por algoritmos de procura local. A busca local consiste em comecar
com uma solucao inicial e mover-se gradualmente para as soluc¢des vizinhas que
melhoram até chegar a um 6timo local, ou seja, uma solu¢cdo na qual nenhum
vizinho provoca melhores resultados. Se diversos 6timos locais existem para um
problema, a extensao de valores que eles cobrem pode ser grande e o 6timo global
pode ser bastante diferente da média dos 6timos locais. O lancamento repetitivo de
pesquisas locais ndo pode sozinho garantir a obtencéo da solucdo 6tima global, nem
mesmo de se aproximar-se dela em termos de qualidade. A solucéo entdo € tentar
se esquivar desses 6timos locais e aumentar o alcance dos 6timos explorados por
meio de mudancas combinadas e apropriadas nas vizinhancas. O VNS explora as
vizinhangas aproximadas e em seguida aumenta progressivamente o tamanho das
vizinhancas em torno da melhor solucdo obtida de maneira probabilistica. Assim, as
caracteristicas favoraveis a melhor solugdo sdo conservadas de maneira a guiar a
procura em dire¢céo a solugdes vizinhas em potencial.

Nesse caso em especifico, alcancar uma vizinhanca pode significar por
exemplo trocar a ordem de visita de clientes de uma rota, trocar alguns clientes entre
duas rotas ou inserir clientes de uma rota em outra rota.

O VND sera utilizado no algoritmo buscando alcancar trés objetivos:
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1. Identificar uma boa solucéo inicial global para o problema, ou seja, uma
distribuicdo aleatoria de clientes em rotas.

2. Melhorar a solucéo inicial global encontrada até o momento.
3. Gerar colunas (rotas) potenciais para serem adicionadas ao problema
principal.

De fato, essa metaheuristica cria uma solucdo e provoca interacdes de
pesquisa local sobre as colunas disponiveis a fim de encontrar melhores solucdes.

A ordem de vizinhangca possui uma grande importancia pois 0s primeiros
movimentos serdo explorados mais frequentemente que os Ultimos. E por isso que
ele sdo organizados em ordem de complexidade. O algoritmo para assim que todas
as vizinhancas sao executadas sem melhoria para o resultado atual. Além disso,
para o terceiro objetivo do VND, diferentes VNDs sdo executados ao mesmo tempo
trabalhando em paralelo em diversos servidores em diferentes maquinas.

A ideia geral do VNS consiste em tentar escapar, 0 maximo possivel, de
solucbes sub-otimas obtidas por algoritmos de pesquisa local. Para melhor
compreender esse principio, basta imaginar uma regido montanhosa. Nosso objetivo
€ encontrar o ponto mais baixo possivel, mas utilizando uma heuristica comum, isso
ndo sera possivel pois uma vez alcancado um minimo local, ndo haveria
movimentos para encontrar valores ainda menores. Para encontrar solugbes ainda
melhores seria necessario se permitir sair desse minimo local, 0 que na analogia
representaria subir uma montanha. Se varios 6timos locais existem para um mesmo
problema, a extensao de valores que eles cobrem pode ser grande e o 6timo global
pode entdo se diferenciar do valor médio de todos esses 6timos locais.

Assim, a repeticdo dessas pesquisas locais ndo garante o 6timo mas aumenta
a possibilidade de achar bons resultados. Isso porque o VNS explora vizinhangas
aproximadas e em seguida progressivamente o tamanho da vizinhanca em torno da
melhor solug&o obtida de maneira probabilistica.

Em resumo, a implementacdo completa informética do algoritmo € feita em
Varios passos:

(i) implementagédo de um algoritmo VND para encontrar um bom conjunto
inicial de rotas (técnica de warm start);

(i) a implementacdo de uma primeira versao do algoritmo de geragédo de
colunas para resolver a relaxagéo linear de TDVRP incluindo o desenvolvimento de

um algoritmo VNS para resolver o subproblema;
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(iii) implantacao e teste de varios métodos de ramificacao;
(iv) implementacdo das varias estratégias de aceleracdo baseadas em

técnicas de estabilizacao.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho desse projeto foi realizado durante um estagio em um centro de
pesquisa, GERAD - Groupe D’Etudes et de Recherche en Analyse des Décisions - e
foi dividido em duas fases :

1. Os primeiros dois meses e meio foram dedicados ao estudo do C++, da
manipulacédo do terminal UNIX e a compreenséo da dissertacdo de mestrado
de Vincent Huart.

2. Em seguida, dois meses foram utilizados para corrigir erros de execucdo dos
scripts até o momento em que foi possivel ter certeza de ter as mesma
condicBes de execucao que aquelas registradas no trabalho de Vincent.

3. Finalmente as seis Ultimas semanas foram utilizadas para testar diferentes
cenarios que provariam a eficacia do algoritmo de roteirizacédo e seu respeito
as restricbes impostas. Para isso, nés criamos um conjunto de perfis de
velocidade para as instancias classicas do VRPTW, as instancias de
Solomon. Um perfil de velocidade de uma instancia lista a qual tipo de via
pertence cada um dos arcos do grafo.

A equipe do projeto foi constituida pelo aluno de engenharia autor desse
trabalho e seus dois professores tutores do laboratorio, sr Sylvain Perron e sr Gilles
Caporossi, professores da universidade HEC Montréal e membros do Groupe
d’Etudes et de Recherche en Analyse des Décisions, GERAD. O GERAD é um
centro de pesquisa interuniversitario de renome internacional reagrupando cerca de
sessenta especialistas de métodos quantitativos em gestdo, pesquisa operacional,
informatica teérica, matematica e informatica matematica, principalmente vindos da
instituicdes HEC Montreal, Polytechnique Montréal, I'Université McGill e I'Université
du Québec a Montréal, UQaM.

Esse projeto foi efetuado entre 12 de fevereiro de 2015 e 05 de agosto de
2015 em sua maioria nos escritorios do GERAD situados em Montréal. O projeto
igualmente contou com o suporte de Vincent Huart, o aluno que construiu o
algoritmo de resolugcdo do TDVRPTW em seu mestrado em 2013 e, uma segunda
fase a partir do més de agosto de 2015, contou com a orientacdo da professora

Marta M. da Costa Cruz para melhorias e adaptacoes.
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O ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O algoritmo criado por Vincent Huart visa otimizar problemas do tipo

TDVRPTW, e isso sob dois objetivos: minimizacdo da distancia total percorrida e

minimizagdo do numero de rotas. Nesse problema, inicialmente os itinerarios devem

respeitar as janelas de tempo de cada cliente. Assim, as instancias de Solmon

(1987) foram utilizadas como base para as simulacdes ja que elas se aplicam

perfeitamente aos problemas do tipo VRPTW. Esses arquivos sao largamente

conhecidos na literatura pois eles permitem construir grafos que ilustram a rede de

clientes assim como suas demandas, suas janelas de tempo e seus tempos de

servico. Cada instancia é representada em um arquivo de texto no qual a primeira

linha exibe o numero de clientes na rede e a capacidade volumétrica dos veiculos

disponiveis. Em seguida séo listados para cada cliente o numero de referéncia, as

coordenadas, a demanda, a janela de tempo e a duracao do servico.

Cl101

VEHICLE

NUMBER  CAPACITY
25 200

CUSTOMER

CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND READYTIME DUEDATE SERVICE
0 40 50 0 0 1236 0
1 45 68 10 912 967 90
2 45 70 30 825 870 90
3 42 66 10 65 146 90
4 42 68 10 727 782 90

Figura 1 - Exemplo de uma instancia de Solomon: C101 com 25 clientes

As instancias de Solomon sdo nomeadas por uma ou duas letras e uma série

de trés algarismos e se apresentam em trés categorias:

1.

CXXX cuja distribuicdo dos clientes na rede se d4 sob a forma de
concentrados;
RXXX cuja distribuigéo se apresenta de forma randémica, ou aleatoria;

RCXXX cuja distribuicdo € mista.

Especificamente em um problema do TDVRPTW, as velocidades em cada via

devem mudar durante o dia a fim de representar as variagbes de intensidade do
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trafego, e por isso 5 diferentes cenérios foram criados com diferentes velocidades de
acordo com o momento do dia e o tipo de via.

Em um primeiro momento, € possivel considerar que a velocidade é crescente
segundo o tipo de via. A tabela 1 apresente os coeficientes de velocidade dos
diferentes tipos de vias no cenéario 2. As colunas dividem o dia em intervalos
enquanto as linhas mostram os trés tipos de vias — ruas, avenidas e estradas.
Podemos concluir a partir dessa tabela que, no cenario 2, as vias do tipo 1 provocam
deslocamentos lentos e constantes durante todo o dia. Além disso, nas vias dos
tipos 2 e 3 existem picos de velocidade no primeiro e no ultimo intervalos e
retardamentos mais ou menos importantes durante os outro intervalos do dia.
Podemos constatar que 0os mais importantes atrasos ocorrem entre 7h01 e 9h e
entre 17h01 e 19h, justamente para representar os momentos em que ha maior fluxo

e mais engarrafamentos em grandes cidades.

Tabela 1- Perfil de velocidades do cenario 2

0-7h 7h01-9h | 9h01-12h | 12h01-14h | 14h01-17h 17h01 — 19h 19h01 — 24h
[0-4207 | [421'-5407 | [541'-7207 | [721'-8407 | [841'-10207 | [1021'-11407 | [1141' - 14407
Type 1 1 1 1 1 1 1 1
Type 2 1,8 1 1,5 13 15 1 1,8
Type 3 2,5 1,5 2,0 2,2 2,0 1,5 2,5

Todos os perfis de velocidade podem ser consultados no anexo 2.

3.1 O método de resolucao por geracédo de colunas

Nesse projeto, uma coluna representa o itinerario de um veiculo da seguinte
forma: uma coluna serd binaria do tamanho do numero de clientes e contera
nameros 1 nos locais correspondentes aos clientes presentes no percurso.

O problema é dividido em duas partes:

e Problema principal : problema de cobertura no qual € necessario definir um
conjunto de rotas que cubra todos os clientes a um custo minimo. Ele é linear

e sera resolvido por CPLEX®.
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e Subproblema: tera como objetivo gerar colunas realizaveis, ou seja,

itinerérios que respeitem as janelas de tempo dos clientes visitados, a

capacidade volumétrica dos veiculos empregados e as velocidades reais.

Esse é um problema néo linear visto que a velocidade depende do momento

de partida. Assim, ele seré resolvido pela metaheuristica VND.

Esse projeto tem a particularidade de ter dois problemas principais, cada um

para um objetivo: minimizacdo do custo total e minimizacdo do numero de

itinerarios.

O algoritmo trabalha realizando os seguintes passos:

A principio as instancias sao transformadas em classe do C++, que
recebem o0 numero dos veiculos disponiveis, capacidade desses
veiculos, numero de clientes, vetor de clientes, vetor de arcos, matriz
gue relia arcos e clientes e o tempo de atendimento a esse cliente.

Aa matriz de distancias gera uma matriz de duracdo dos trajetos entre
clientes e entre clientes e o depoésito. Essa conversdo acontece de
acordo com 0 momento em questdo e com o cenario utilizado.

Uma heuristica do tipo VND cria uma solucao inicial.

A partir desse momento 0sS seguintes processos acontecem em
paralelo rodando em diferentes processadores:

Diversos processadores geram em paralelo colunas através de trocas
entre as colunas existentes as quais sdo previstas da metaheuristica
VND, sdo as chamadas vizinhancas. Esse processo usa um método
exato.

Ao mesmo tempo o problema principal testa as colunas a disposicao
testando o valor da fung&o objetivo.

O algoritmo para quando a diferenca entre as antigas e as novas
solu¢des ndo sera significativa.

Por fim as rotas sdo respondidas por meio de uma classe C++, que
informa os vetores com os clientes visitados em cada rota, a demanda
atendida por cada rota e o numero de clientes atendidos por ela. E

possivel também ser informado do tempo de execugéo do algoritmo.

Esse algoritmo desenvolvido por Huart (2013) desenvolvido em linguagem

C++, utilizou o programa CPLEX e possui mais de 15000 linhas.



3.1.1 Configuracdo basica do problema

As funcdes objetivo obedecem as seguintes premissas e restri¢coes:

Intervalos:

Iy U I. =TI : Conjunto de vértices do grafo
I = Vértice depdsito

I. = Conjunto de vértices clientes

C = Quantidade de clientes na instincia
Parametros:

I); = Demanda de cada cliente

E; = Quantidade entregue a cada cliente
LT; = Lead Time de entrega a cada cliente
V = capacidade volumétrica de cada veiculo
JI; = Inicio da janela do cliente i

JF; = Fim da janela do cliente i

Variaveis:
1 se 0 cliente i pertence a rota j
Ti; = .
] 0 casocontrario

VI, = Inicio da visita ao cliente i

V¥ F; = Fim da visita ao cliente i
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Condigoes

E Ii; = (. '“]':I

Wil Y zi;=1 (2)

Vied Y E=V (3)
i=1

wiel. Y Ei=D, (4)

viel, VI, =.JI, (5)

viel. VI, <JF (6)

Wiel, JF,=JI,+LT, (7)
J

Vie I, L 7] =2 (8)

=i

(1) A soma de clientes atendidos deve ser igual a quantidade de clientes
na instancia.

(2) Cada cliente deve fazer parte de uma rota.

(3) O volume entregue em uma rota deve ser menor igual a capacidade
volumétrica de cada veiculo.

(4) O volume entregue a cada cliente deve ser igual a sua demanda.

(5) © momento de chegada do veiculo ao cliente deve ser posterior ao
inicio da sua janela de tempo.

(6) © momento de chegada do veiculo ao cliente deve ser anterior ao fim
da sua janela de tempo.

(7) O fim da visita se da ap6s o Lead Time do recebimento.
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bY

(8) A rota deve comecar no depdsito. Essa equacdo ndo atende a
restricdo. Ela apenas garante que o depdsito pertenca duas vezes a
cada rota

As duas funcBes objetivo ndo puderam ser elaboradas com as variaveis
apresentadas acima, mas visam os seguintes fins:
- Minimizagao da distancia total percorrida

- Minimizacdo do numero de rotas.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Em um primeiro momento, comecamos por analisar os resultados de
optimizacdo da instancia C101 com 25 clientes com o objetivo de identificar na
novas solugdes, o efeito de mudangas em:

- tipos de vias

- perfil de velocidade e janelas de tempo

Durante a manipulacdo do algoritmo foi possivel destacar duas grandes
dificuldades de obtencdo de informacédo: ndo é possivel saber nem o momento no
qual o cliente foi visitado nem o distinguir quando ele foi visitado ou serviu de
passagem. Isso porque a resposta do algoritmo de otimizacéo é a lista de vetores
que representam as rotas a serem seguidas por cada veiculo seguidas do nimero
de clientes visitados e a demanda atendia por cada uma delas. Sendo assim, foi
necessario realizar algumas manipulacdes, cruzamentos de dados e deducfes em
cima dos resultados obtidos para identificar o momento de visita de cada cliente.

As conclusdes do trabalho serédo comentadas em cima da otimizacdo da
instancia C101 com 25 clientes. A titulo de ilustracdo, a essa instancia possui seus

clientes dispostos conforme descrito na figura 2:

10 15 25 0 35 4

Figure 2 - Perfil de instdncia C101 com 25 clientes
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Os clientes de maior restricdo horéaria nessa instancia sédo aqueles cuja janela
de tempo termina logo apés o seu inicio. Aqui, esses clientes tratados com urgéncia

sSao:

Tabela 2 — Lista de clientes mais urgentes da instancia C101 com 25 clientes

Cliente Janela de tempo (em minutos)
5 [15-67]
13 [30-92]
20 [10-73]
24 [ 65 - 144 ]

4.1 Evidenciacédo da influéncia do tipo de via

O Cenério constante atribui a velocidade 1 a todas as vias enquanto o cenario

1 atribui a cada tipo de via velocidades constantes:

Tabela 3 — Perfil de velocidade do cenério 1

0-24h
[0 - 14007
Tipo 1 1
Tipo 2 1,8
Tipo 3 2,5

Em uma primeira observacao sobre as rotas obtidas pelo algoritmo e as suas
especificacdes de instancias, € possivel confirmar que os trajetos respeitam
corretamente as janelas de tempo dos clientes. Todavia, a compreensdo desse
evento é debilitada pelo fato que diversos clientes sao visitados fora de suas janelas
de tempo porque servem de passagem a outros clientes. Por exemplo esse evento
foi constatado no resultado da otimizagdo da instancia C101 com 25 clientes sob
objetivo minimizac&o do custo com os clientes 1, 2, 5 e 20, como é possivel observar

na tabela 4.
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Nesse mesmo exemplo, é possivel identificar a influéncia da mudanca de
velocidade devido a mudancga do cenério. De fato, como é possivel se ver pela
tabela 4 no cenario constante, depois da visita do cliente 25 o retorno a origem se
faz pelo caminho pelos clientes 22 — 20 — 0, percorrendo-se via do tipo 1. No cenario
1 esse retorno se faz pelos clientes 24 -0 percorrendo-se vias do tipo 2. ISso mostra
que a otimizacao da preferéncia ao coeficiente de velocidade de uma via de tipo 2
em relacdo a um coeficiente de velocidade de um via do tipo 1. As figuras 3 e 4

ilustram as rotas apresentadas na tabela 4.

90 T T T T T T

dients =]
tournee 1 ——
Lo tournee 2 ———
= tournee 3 ———
= ) tournee 4 ——
80: o1 19 ] tournee 5 e
e} < 2 1
< 2
o]
60 il
\1
40 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3 - instancia C101 com 25 clientes cenario constante Objetivo custo

90 T T T T T T

dients [Z]
tournee 1 ——
a2~ tournee 2 ——
B i tournee 3 ———
- tournee 4 ———
80 L9 83} S8 tournee 5 4
g 1 @
70 | 2 -
L/
60 | E
B\
50 % 29 1
40 ! 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 4 - instancia C101 com 25 clientes cenario 1 Objetivo cout
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Tabela 4 — Resultado da resolugdo da instédncia C101 com 25 clientes com objetivo

minimizacao do custo

Cenarios Rotas

0-20-24-25-22-20-0

0-5-3-5-0

Cenario Constante | 0-5-10-7-11-8-11-10-11-9-6-11-4-11-9-2-1-0
0-20-23-20-22-20-21-20-0
0-5-11-13-17-18-19-15-19-16-14-12-2-1-0

0-5-3-5-0

0-20-24-25-24-0

0-20-23-20-22-20-21-20-0
0-5-11-13-17-18-19-15-19-16-14-12-2-1-0
0-5-10-7-11-8-11-10-11-9-6-11-4-11-9-2-1-0

Cenario 1

Na otimizac&o sob o objetivo reducdo do numero de rotas, o resultado néo é
muito afetado pela mudanca do cendrio ja que as rotas utilizam primordialmente vias
do tipo 1, e essas tém o mesmo coeficiente de velocidade em ambos cenérios. A
partir da tabela 1, nés podemos constatar porém que os arcos do tipo 3, por exemplo
0s arcos 17-23 e 18-25 sédo mais utilizados no cenario 1 que no cenario constante.

As figuras 5 e 6 mostram as rotas apresentadas na tabela 5.

15 14

80 - g 5

" . . L . "
15 20 25 30 35 40 45

Figura 5 - instédncia C101 com 25 clientes Cenario C Objetivo Namero de rotas




Figure 6 - instancia C101 com 25 clientes scenl objetivo nimero de rotas

ot

e, O
Byl g

15 20 25 30 35 40
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Tabela 5 - Resultado da resolucdo da instdncia C101 com 25 clientes sob objetivo numero de

rotas

Cenarios

Rotas

Cenario Constante

0-5-11-13-17-18-19-16-19-13-11-6-11-4-11-9-2-1-0
0-5-3-5-10-7-11-8-11-10-11-9-11-23-20-22-20-21-20-0

0-20-24-25-24-18-19-15-12-14-12-2-1-0

Cenaério 1

0-20-17-13-11-7-11-8-11-13-15-13-11-6-11-4-11-9-2-1-0
0-5-3-5-0-24-25-24-18-19-16-14-19-17-20-23-20-22-20-21-20-0
0-5-11-13-17-18-24-18-17-13-11-10-11-9-2-12-2-1-0

4.2 Evidenciacéo da influéncia dos diferentes perfis de velocidade e janelas

de tempo

A fim de vencer a dificuldade de obtencdo de dados e provar a influéncia dos

cenarios no resultado, nds modificamos uma versao da instancia C101 com 25

clientes seguindo as adapta¢des seguintes:

- Alguns clientes tiveram suas janelas de tempo alteradas de forma a serem

localizadas no inicio do intervalo ao qual pertencem.

- Os clientes que funcionam como hub e que sado muito utilizados como

passagem receberam uma demanda diferente de um mudltiplo de 10 para que

sejam facilmente identificados na rota a que pertencem. Essa modificacdo

esta visivel apenas no documento de texto que define a instancia, ndo na

figura abaixo.
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- Todos os outros clientes tiveram suas janelas estendidas para poderem ser

visitados em qualquer momento do dia.

19h01 — 24h |
[1141' - 14407

14h01 - 17h

[0 - 4207 [841' - 1020]

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Figura 7 — Distribuicdo das janelas de tempo dos clientes na nova versdo da instancia C101

com 25 clientes

O objetivo € evidenciar o inicio das janelas e identificar em qual janela os
clientes foram visitados. Assim, torna-se possivel mostrar suas preferéncias por
intervalos do dia onde o trafego € menos congestionado.

As novas configuracdes das janelas de tempo séo exibidas na figura 8.

Na primeira linha da tabela exibida nessa figura, os intervalos mais

congestionados sédo representados com um fundo em laranja mais escuro e seguem
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uma proporcédo de intensidade de trafego de acordo com a cor até o branco para os
intervalos menos congestionados. As linhas da tabela apresentam cada uma um
cliente e as regides coloridas de fundo apresentam suas janelas de tempo.

Os clientes cujo numero encontra-se em vermelho sdo localizados no inicio
de seus respectivos intervalos com o objetivo de sinalizar o inicio daquele intervalo.
Eles foram escolhidos para essa funcdo, depois de diversos testes e analises,
porque estéo localizados longe do depdsito e presume-se que constardo apenas nas
rotas nas quais eles foram visitados efetivamente. Isso evita erros de interpretacao.

Uma vez lancadas as otimizacdes dessa nova instdncia nos cenarios
constante e 2, os resultados séo exibidos nas figuras 8 e 9.

Cruzando as rotas obtidas e as demandas satisfeitas por cada rota, foi
possivel identificar em qual intervalo cada cliente foi visitado. As figuras 8 e 9
mostram as rotas obtidas nos diferentes cenéarios e posicionam os clientes dentro
dos intervalos em que foram visitados. Por exemplo, contatamos na figura 8 que sob
0 cenario constante os clientes 22, 23, 4, 2 e 1 pertencem a segunda rota e foram

visitados entre 7h01 e 9h.

0-7h 7h01 - 9h 9h01—12h | 12h01—14h | 14h01—17h | 17h01-19h | 19h01 - 24h
[0 - 4201 [421' - 540 [541' - 7207 | [721'- 8407 |[841' - 10207 | [1021' - 11407] | [1141' - 14401
Rota 1 24,2 25 21
Rota 2 22,23,4,2,1 6 7 8 3
Rota 3 10,13,17,19,15,12 16 18

Figura 8 — Resultado da resolu¢éo da nova verséo da instancia C101 com 25 cientes no

cenario constante

Na figura 8 concluimos inicialmente no cenario constante que existe uma
preferéncia pelo inicio das visitas 0 mais cedo possivel. Como todos os intervalos
promovem a mesma velocidade durante o dia, os clientes sao visitados o mais cedo
possivel sem esperas, ou seja, no segundo intervalo pois 0 primeiro provocaria
esperas.

No cenario 2 os intervalos mais congestionados sdo 7h01 as 9h e 17h01 as
19h seguida dos intervalos 12h01 as 14h e por fim 9h01 as 12h e 14h01 as 17h. A
primeira e o ultimo intervalos ndo causam atrasos.

Vemos pela figura 9 que no cenario 2 é possivel confirmar que as diferencas

de velocidade entre os intervalos influenciam o resultado. De fato, na rota nimero 1
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os clientes 1 e 5 poderiam ter sido visitados nos intervalos vizinhos, mais iSSo nao
acontece porque eles provocam velocidades mais lentas. A rota numero 2

igualmente mostra que o terceiro intervalo é privilegiado em relacéo a seus vizinhos.

0-7h 7h01 - 9h 9h01 - 12h| 12h01 - 14h | 14h01-17h 17h01 - 19h | 19h01 — 24h
[0 - 4207 [421' - 5401 [541' - 7207 [721' - 8407 [841'- 10207 |[1021' - 11407|[1141" - 14401
Rota 1 22,20,23,4,9 6,1 7 8,5 3
Rota 2 14,16,19 18 24 25 21

Figura 9 - Resultado da resolugao da nova versédo da instédncia C101 com 25 cientes no

cenario 2

4.3 Proposicao de pontos de melhoria no algoritmo de otimizagao
Durante a execucdao dos teste, foi possivel identificar no algoritmo dois pontos

passiveis de corre¢ao.

4.3.1 Erro de segmentacéo

Esse problema ocorre pois o algoritmo cria rotas a partir de uma lista de
clientes néo visitados e os retira do conjunto de pouco em pouco conforme eles sé&o
adicionados as rotas. Esse ciclo funciona até o momento em que o ultimo cliente
seja incluido em um itinerario e, caso ele ndo se encaixe em nenhuma rota, uma
outra sera criada exclusivamente para esse cliente. Porém, se esse cliente ndo pode
de forma alguma ser visitado, esse loop vai ser executado infinitamente e gerar um
erro de segmentacao. Isso acontece com instancias nas quais ao menos um cliente
possui uma janela que se encerra muito cedo a ponto que nenhum veiculo tenha
tempo suficiente para chegar a esse cliente a partir do depésito antes do fim de sua
disponibilidade. Seria, entéo, interessante haver um teste com uma mensagem de
erro no codigo a fim de informar o usuario que esse cliente ndo pode ser servido por

conta de sua janela de tempo muito restrita.
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4.3.2 Exibicado do resultado mesmo se todos os clientes nao foram visitados

Quando um cliente da rede possui uma janela de tempo muito curta, pode
acontecer que esse cliente seja ignorado pela resolucdo do problema e as rotas
criadas nao lhe incluam. No entanto quando isso acontece o codigo ndo se encerra
nem apresenta nenhum dispositivo de erro que previna o usuario que certos clientes
ndo foram visitados. E aconselhavel, entdo, que o algoritmo ndo permita a exibicio
dos itinerarios incompletos ou entdo que uma mensagem de erro informe o leitor
desse acontecimento.

Observou-se que a ocorréncia desses dois defeitos com a instancia R102. Na
instancia original, o cliente 14 apresenta uma janela de tempo muito curta com inicio
e fim cedo [32,42]. Em sua optimizacdo obteve-se 0 erro de segmentacdo para o
cenario constante e, além disso, os cenarios 1 e 3 no objetivo nUmero de rotas
visitaram apenas 23 dos 25 clientes da rede. Isso explica-se pelo fato que, de
acordo o perfil de velocidade e objetivo do problema, o cliente pode ser visitado ou
nao.

Durante o projeto a equipe se concentrou sobre as instancias com 25 clientes
de trés categorias de instancias de Solomon : C, R e RC. A execucao das instancias
com 50 e 100 clientes dependem da performance da maquina empregada. Assim, 0s

resultados das instancias otimizadas se encontram no anexo 1 a titulo de ilustracéo.
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CONCLUSAO

A confeccéo de rotas € um problema central no planejamento do transporte
em logistica. O problema de roteirizacdo VRP € sem duvidas o0 mais importante

entre eles.

Esse projeto trabalhou um tema relativamente pouco abordado nas
publicagcdes em pesquisa operacional, os problemas de roteirizagdo com janelas de
tempo e dependéncia de tempo. Nés continuamos o projeto de mestrado de Vincent
Huart (2013), que aplicou importantes bases de solucdo de problemas de caminho
mais curto com e sem dependéncia de tempo. Tendo em vista a complexidade do
tema, o VND se mostrou a melhor solugdo para a resolugdo de problemas nao
lineares e a geracdo de colunas a melhor metaheuristica levando em conta o grande
namero de variaveis. Além disso, a paralelizacdo nos permitiu alcancar diversos

objetivos com diferentes formas de se obter novas colunas.

Esse primeiro trabalho tornou nosso trabalho muito enriquecedor gracas ao
contato com a teoria em torno do VRP e da geracao de colunas abordada e também
as ferramentas utilizadas. Apesar do fato de as analises ndo terem se aprofundado
como previsto, os resultados obtidos séo satisfatorios visto que foi possivel provar a
eficacia do algoritmo de otimizacao e igualmente fornecer indicios de melhoria para

a sua execucao.

No futuro, aconselha-se continuar essa validacao sobre instancias com 50 e
100 clientes usando maquinas com grande capacidade de processamento. Além
disso, a exibicdo do momento da visita de cada cliente dentro da sua rota seria uma
evolugcdo no algoritmo interessante a se fazer visto que isso ajudaria bastante a
validagdo do modelo sob novos cenéarios e forneceria também uma importante

informacgé&o ao usuario do programa no futuro.

Aplicando-se em Vitoria, ndo seria dificil criar instancias como as de Solomon
gue representassem as principais vias de acesso da regido, por exemplo ligacdes
entre portos e centros logisticos, e assim desenvolver uma resposta eficiente que

pudesse contribuir com o desenvolvimento da logistica local.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultado de execucédo das instancias com 25 clientes sob dois
objetivos

Em certos cenarios ndo foi possivel alcancar um resultado porque foram
obtidos erros de segmentacdo. Como dito, esses cenarios nado realizaveis
correspondem aos casos em que a velocidade é tdo baixa que nao é possivel

respeitar as janelas de tempo de certos clientes, e por conta disso o algoritmo para

espontaneamente.
c101
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario Nb. Distance Durée Attente Scenario Nb, Distance Durée Attente
tournées tournées
C 5 322,3 2572,3 0 CT 3 349,3 2856,9 257,6
1 5 323,5 25021 0 1T 3 538,3 2805,19 203,66
2 5 H231s 2515,7 0 2T 3 501,2 2816,84 207,96
3 2 332,6 254272 0 3T 3 547,6 2840,81 155,45
4 5 32315 252797 0 4T 3 456,8 2830,48 195,2
c102
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario tou:%es Distance Durée Attente Scenario toumbées Distance Durée Attente
Cc 4 302,3 2552,3 0 CT 3 3281 25781 0
1 4 3034 2467,71 0 1T 3 3329 2493,31 11,9
2 4 303,4 247442 0,11 2T 3 328,3 2512,41 9,7
3 4 304,1 2477,45 0 3T 3 3476 25044 0
4 4 303,4 2483,49 0,11 4T 3 336,3 2501,17 9,7
c103
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario tou:%es Distance Durée Attente Scenario toumbées Distance Durée Attente
C 3 296,2 2366,2 0 CT 3 296,2 2366,2 0
1 3 289,6 2287,6 0 1T 3 289,6 22876 0
2 3 2946 3341,23 862,9 2T 3 2946 3341,23 862,9
=) 3 369,9 2356,88 14,83 3T 3 369,9 2356,88 14,83
4 3 352,7 2339,75 6,8 4T 3 352,7 2339,75 6,8

Os resultados em vermelho representam as rotas que visitaram apenas 23 clientes.
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R101
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario tou::?ées Distance Durée Attente Scenario tou:1te)}es Distance Durée Attente
Cc Pas faisable CT Pas faisable
1 9 922 789,77 17,34 1T 7 895,3 844,92 86,98
2 9 922 789,77 17,34 2T 7 937,2 879,47 102,37
3 9 922 789,77 17,34 2T 7 937,2 879,47 102,37
4 11 1141 959,32 61,92 4T 8 1137,9 1015,33 120,47
R102
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario tou::?ées Distance Durée Attente Scenario tou:1te)}es Distance Durée Attente
Cc Pas faisable CT Pas faisable
1 7 766,6 696,78 5 1T 5 785,8 702 22,5
2 7 766,6 696,78 5 2T 5 793 732,4 19,26
3 7 766,6 696,78 5 3T 5 7774 691,97 19,5
4 7 766,6 696,78 5 4T 5 792,8 727,202 16,82
Os resultados em vermelho representam as rotas que visitaram apenas 23 clientes.
R103
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario Nb. Distance Durée Attente Scenario Nb. Distance Durée Attente
tournées tournées
C Pas faisable CT 6 615,4 828,8 34
1 6 622,6 | 593,18 6,5 1T 4 665,7 617,256 17
2 Pas faisable 2T 4 619,1 563,2 11,39
3 Pas faisable 3T 4 627,9 577.4 15
4 Pas faisable 4T = 610,4 5774 21
Os resultados em vermelho representam as rotas que visitaram apenas 21 clientes.
RC101
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario tou::?ées Distance Durée Attente Scenario tou:1te)}es Distance Durée Attente
C Pas faisable CT Pas faisable
1 4 71,7 674,65 15 1T 4 7117 674,65 15
2 4 733,9 673,98 3,22 2T 4 7339 673,98 3,22
3 4 716,5 671,34 11,92 3T 4 716,5 671,34 11,92
4 4 733,9 673,98 3,22 4T 4 7339 673,98 3,22
RC102
Objectif Cout Objectif Nb Tournées
Scenario toumt?ées Distance Durée Attente Scenario tourﬁ?’ees Distance Durée Attente
Cc Pas faisable CT Pas faisable
1 3 605,3 604,45 9,68 1T 3 605,3 604,45 9,68
2 4 648,4 619,13 41,73 2T 3 589,1 631,393 41,72
3 3 605,3 604,45 9,68 3T 3 605,3 604,45 9,68
4 3 605,3 604,45 9,68 4T 3 605,3 604,45 9,68




Anexo 2 : Perfil de velocidade por cenario

0-24h
[0 - 14001
Tipo 1 1
Tipo 2 1
Tipo 3 1

Cenéario constante
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0 - 24h
[0 - 14001
Tipo 1 1
Tipo 2 1,8
Tipo 3 2,5
Cenario 1
0-7h 7h01-9h  9h01-12h 12h01-14h 14h01-17h  17hOl - 19h 19h01 — 24h
[0-4207 [421'-5407 [541'-7207 [721'-8407 [841'-10207 [1021'- 11407 [1141'- 14407
Tipo 1 1 1 1 1 1 1
Tipo 2 1,8 1 1,3 15 1 1,8
Tipo 3 2,5 15 2,2 2,0 15 2,5
Cenario 2
0-7h 7h01-9h  9h01-12h 12h01-14h 14h01-17h  17h01 - 19h 19h01 — 24h
[0-4207 [421'-5407 [541'-7207 [721'-8407 [841'-10207 [1021'- 11407 [1141'- 14407
Tipo 1 1 1 1 1 1 1
Tipo 2 1,8 0,5 0,5 1,5 0,5 1,8
Tipo 3 2,5 15 2,2 2,0 15 2,5
Cenéario 3
0-7h 7h01-9h  9h01-12h 12h01-14h 14h01-17h  17h01 - 19h 19h01 — 24h
[0-4207 [421'-5407 [541'-7207 [721'-8407 [841'-10207 [1021'- 11407 [1141'- 14407
Tipo 1 1 1 1 1 1 1
Tipo 2 1,8 1 1,3 15 1 1,8
Tipo 3 2,5 0,5 1 2,0 15 2,5

Cenério 4
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