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RESUMO

Este trabalho aborda um problema ainda ndo explorado na literatura
denominado 3L-FSMVRPTW (three-dimensional loading fleet sizing and mix vehicle
routing problem with time windows), que compreende resolver simultaneamente o
roteamento e carregamento tridimensional de veiculos considerando frota
heterogénea e janela de tempo. Foi desenvolvido um algoritmo especifico para
resolver o problema, denominado 3DC. Neste algoritmo foram introduzidas algumas
inovacodes, entre elas, um novo operador de busca local (k-IntensiveSwap) e uma
nova heuristica de carregamento de contéiner. O algoritmo foi comparado aos
melhores resultados disponiveis na literatura para problemas particulares ao
apresentado. Houve bom desempenho no caso do CLP (container loading problem),
bom resultado na redugcdo do tamanho de frota no caso do 3L-VRP (three-
dimensional loading vehicle routing problem) e desempenho superior ao problema
mais complexo estudado, o 3L-VRPTW (three-dimensional loading vehicle routing
problem with time windows). Finalmente, apresentou-se um conjunto de avaliagao,
instancias e solugdes, para o problema completo com frota heterogénea e janela de
tempo.

Palavras-chave: Problema de roteamento de veiculos. Problema de carregamento
de contéineres. Otimizag&o. Heuristica. Busca local.



ABSTRACT

This work presents a problem not treated yet on the literature referenced as
3L-FSMVRPTW (three-dimensional loading fleet sizing and mix vehicle routing
problem with time windows), which deals simultaneously with vehicle routing and its
three-dimensional loading considering heterogeneous fleet and time windows. The
algorithm developed for the specific problem is called 3DC. This algorithm introduces
a new local search operator called k-IntensiveSwap and a new container loading
heuristic. The results are compared with the best-known results from literature for
particular problems embeeded on the general problem presented. The quality of
solution was good in comparison other methods for CLP (container loading
problem), it has good results in terms of reduction fleet sizing in the case of 3L-VRP
(three-dimensional loading vehicle routing problem) and as for 3L-VRPTW (three-
dimensional loading vehicle routing problem with time windows) the performance was
very superior. Finally, it is presented a solution set as benchmark for future
comparison with the general problem, with heterogeneous fleet.

Palavras-chave: Vehicle routing problem. Container loading problem. Optimization.
Heuristics. Local search.
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1 INTRODUGCAO E OBJETIVOS

Nas ultimas duas décadas as empresas e, em especial, as industrias, tém
buscado eficiéncia em suas operagdes por meio de uma melhor gestao da cadeia de
suprimentos. Segundo o CSCMP (Council of Supply Chain Management
Professionals), o conselho de profissionais de gestdao da cadeia de suprimentos,

esta area do gerenciamento é definida da seguinte maneira':

“Gestao da Cadeia de Suprimentos (GCS) abrange o planejamento e o
gerenciamento de todas as atividades que envolvem o fornecimento, suprimentos,
compras e conversdo, além de todas as atividades de gerenciamento logistico, que
englobam o controle e eficiéncia do fluxo de produtos, servicos e informacoes.
Nestas atividades, inclui-se também a coordenacdo e a colaboracdo com o0s
parceiros e canais, os quais podem ser fornecedores, consumidores ou mesmo
terceiros envolvidos na cadeia. Em esséncia, GCS integra o fornecimento com a

demanda entre as empresas’.

Por gerenciamento da logistica entende-se que “é a parte da GCS que
planeja, programa e controla a eficiéncia e a eficacia dos fluxos diretos e reversos de
produtos assim como sua estocagem, entre os pontos de origem e 0s pontos de
consumo, de modo que as necessidades dos consumidores sejam atendidas.”

Este trabalho tem o objetivo de investigar técnicas de otimizacdo que
aumentem a eficiéncia e eficacia da logistica, mais especificamente, da distribuicao

de produtos de baixa densidade de transporte.

Segundo pesquisa sobre custos logistico no Brasil em 2004, elaborado pelo
CEL/COPPEAD, Lima (2006), com relacdo a composi¢do de custos, observa-se na

Tabela 1 a relevancia do transporte, 7,5% em 12,6%, representando 59,5% do total:

! Tradugdo livre do autor



Transporte 7,9%

Estoque 3,9%
Armazenagem 0,7%
Administrativo 0,5%

Custos logisticos  12,6%

Tabela 1: pesquisa 2004 — fonte: CEL/Coppead

Neste estudo constatou-se que o custo de transporte no Brasil € equivalente a 7,5%
do PIB, ou seja, R$ 133,3 bi, dos quais R$ 109,2 bi sdo somente com o transporte
rodoviario de cargas. Observe o resumo por modal de transporte na Tabela 2:

Ferroviario - RS 7.50bi

Cargas domdsiicas: RS 7.3 b

iari . RE 12,5 bi Cusio udinio

Aquaviario f ;-m;'\-rf:m e
Dutoviario —= RS 21 b
Aéreo * RS 2004
Rodoviario . * RS 1092 bi
TOTAL RS§ 133,3 bi

Tabela 2: pesquisa 2004 — fonte: CEL/Coppead

Tendo em vista a relevancia do transporte rodoviario para economia nacional
e considerando que, em grande medida, os custos estdo relacionados ao capital
aplicado na aquisi¢cdo dos veiculos e ao custo de combustivel empregado na sua
operacgao.



Quando observadas as questdes reais enfrentadas por empresas que
distribuem produtos, sejam embarcadores ou operadores logisticos, entende-se que
as decisbes acima requerem métodos rapidos de otimizagcdo matematica, eficazes
na qualidade da resposta e que representem necessidades e restricoes de cunho

pratico.

Ao verificar a literatura, todavia, observamos que ainda ha uma lacuna de
pesquisa e técnicas para solugdo do problema de roteamento de veiculos com
restricbes de carregamento tridimensional de caixas em se tratando de frota
heterogénea. Este problema surge naturalmente quando os produtos a serem
distribuidos sdo de baixa densidade (kg/m®) de transporte. Nesta situagdo é
necessdria uma configuracdo, ou arranjo, tridimensional de suas unidades de
embarque em forma de paralelepipedos — caixas, fardos ou paletes — de modo
eficiente que reduza os custos de frete, relativos ao tamanho da frota, numero de
veiculos por tipo, e distancia percorrida.

Mesmo considerando outras questdes praticas, como as janelas de tempo e
frota heterogénea, o problema de roteamento de veiculos tradicional contempla
somente uma dimensao de capacidade, normalmente peso ou volume, e, portanto
ndo se aplica aos casos de produtos de baixa densidade de transporte. Este é o
caso de produtos que completam a capacidade fisica de um veiculo por ocupacéo
volumétrica, ndo alcancando a capacidade limite de peso que o veiculo comportaria
se observada apenas sua poténcia de tragao de carga. Podemos citar, apenas para
referéncia, o caso de embalagens de papeldao ondulado, onde uma carreta sider que
tem capacidade de carregar nominalmente 25 toneladas, normalmente tem seu

espaco util de carga completado com apenas 12 toneladas, tal o volume do produto.

Observe como seria o roteamento de dois pedidos por um método tradicional
e outro que respeitasse as trés dimensdes (altura, largura e comprimento) das

unidades de embarque:

Problema: supondo que os clientes A e B sdo razoavelmente proximos, para

que seja interessante consolidar a carga de ambos num mesmo veiculo, deve-se



entregar ao cliente A, 8 toneladas do produto e ao cliente B, 10 toneladas do
mesmo produto. Considerando que dispomos de um veiculo com capacidade de 20

toneladas, o roteiro poderia ser feito por um Unico caminhao da seguinte forma:

. Origem

/N

- . -
B A
10 Ton 8 Ton

= cap 20 Ton

Figura 1: roteiro de entrega somente considerando peso

Contudo se considerarmos as dimensdes de cada unidade de embarque, a

solugdo acima se torna inviavel. Observe:
Considerando as seguintes medidas:

e Da unidade de embarque (caixa): 1 tonelada, 1,2 metro de largura, 1,0

metro de comprimento e 1,2 metro de altura;

e Do veiculo: 2 metros de largura, 6 metros de comprimento e 2,2 metros de

altura.

Somente caberiam 10 caixas no veiculo caso estas ndo pudessem ser
tombadas (Figura 2), situagcdo que normalmente ocorre com embalagens frageis,

onde se |é “este lado para cima”, observe:
4



Figura 2: carga com 10 caixas (sem tombamento)

Ou ainda, liberando-se a restricado de tombamento seria possivel carregar no
maximo 15 caixas, observe o resultado na Figura 3 abaixo:

Figura 3: carga com 15 caixas (com possibilidade de tombamento)

Portanto nao seria possivel entregar as 18 toneladas em um Unico veiculo
com estas dimensdes. Seriam necessarios pelo menos dois veiculos carregando os
pedidos dos destinos A e B separadamente, como se observa na solu¢ao proposta
na Figura 4 a seqguir:



. Origem

mﬂ \Nq

"B 'A
Iﬂxﬁ- 8 x ri

Figura 4: nova solucao considerando as dimensoes de veiculo e carga

Como se observou no exemplo anterior, 0 problema de transporte de pecas
de grande volume relativo ao seu peso faz com que a solugdo do problema de
roteamento e a escolha de veiculos nao seja factivel e tampouco étima se nao forem

consideradas as dimensdes das unidades de embarque.

O objetivo deste trabalho é, portanto, estudar e propor métodos de solu¢ao do
problema integrado de roteamento e carregamento tridimensional de veiculos,

considerando ainda:
e Multi-produtos (unidades de embarque de tamanhos distintos);
e Frota heterogénea de veiculos;
e Janelas de tempo (para efetivacdo das entregas).

Os préximos capitulos estdo estruturados da seguinte forma: primeiramente é
apresentada, no capitulo 2, uma revisdo da literatura com vistas aos problemas de
roteamento de veiculos e de carregamento de cargas individualmente, assim como

os primeiros estudos elaborados recentemente para integracdo destes problemas;
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no capitulo 3, define-se especificamente a forma do problema que sera tratado neste
trabalho; no capitulo 4 estdo explicados em mais detalhes aqueles algoritmos que
foram inspiradores na criagdo de um novo algoritmo, proposto neste trabalho, e que
esta completamente descrito no capitulo 5; na sequéncia, no capitulo 6, sao
discutidos os resultados computacionais através de comparagées com estudos de
problemas particulares disponiveis e ainda é proposto um conjunto de testes para
trabalhos futuros; e finalmente, no capitulo 7, temos as conclusbes sobre as

contribuicdes desta pesquisa.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Problema de Roteamento de Veiculos e Variacoes

O problema de classico de roteamento de veiculos (VRP, vehicle routing
problem) consiste em definir rotas de entrega para uma frota de veiculos que
atendam as demandas de determinados clientes a partir de um depoésito de origem.
Quando estes clientes podem receber as mercadorias somente dentro de uma faixa
de horario, tem-se o problema de roteamento de veiculos com janela de tempo
(VRPTW, vehicle routing problem with time window). No contexto mais genérico ha
outras variagbes deste mesmo problema ocorrem para rotas de coleta, multiplos
depdsitos e frota heterogénea..

Seguindo a definicdo extraida de Taillard et al. (1997), do ponto de vista de
teoria de grafos, o VRPTW pode ser definido como segue: seja G = (V, A) um grafo
completo n&o direcionado com o conjunto de vértices V={vg, Vi, Vo,..., Vo} € um
conjunto de arcos A={ (vi vj): viv; € V, i < j }. Neste grafo o vértice vo € 0 deposito e

0s outros vértices sdo os clientes a serem servidos. Cada vértice é associado com:

e Uma quantidade fixa g; do item a ser entregue (com qo igual a zero);

e Ajanela de tempo [ €;,li ], onde €; e |; sdo respectivamente o inicio e o fim
da janela de tempo, dentro da qual o servico pode ser iniciado (com eg
sendo o instante mais cedo para se iniciar uma rota e lp € 0 prazo maximo

para o retorno do veiculo ao depésito ao concluir sua rota);

e Um servico com duracdo de tempo s; para o descarregamento dos

produtos nos respectivos clientes (com sg igual a zero).
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Dada uma frota fixa com m veiculos idénticos, cada qual com capacidade Q, o
objetivo é encontrar o conjunto de rotas de custo minimo, originando e terminando

no depdsito vy , tal que:
e (Cada veiculo sirva somente uma rota;
e (Cada vértice v, vz, ..., Vy Seja visitado exatamente uma Unica vez;

e A quantidade de mercadoria total entregue em uma rota ndo exceda a

capacidade Q do veiculo;
e O momento de inicio de cada rota seja maior do que ey;
e A conclusao de cada rota ocorra no maximo no instante l;

e O inicio do servico (de entrega) em cada vértice v; ocorra no intervalo
definido por [ €, i ]. Se a chegada ocorrer no instante t;menor do que €;, 0

tempo entre tie e; € considerado tempo de espera.

Desde os primeiros estudos de Dantzig e Ramser (1959) sobre o VRP muito
se desenvolveu ao longo das Ultimas décadas. Seja por novas propostas de
heuristica de solugdo do problema original (sem janela de tempo), como em Clarke e
Wright (1964) com o método das economias, ou com Wren e Holiday (1972) e Gillet
e Miller (1974) usando o método da varredura. Foram também propostos métodos
de particdo do problema em etapas onde primeiro sdo criadas grandes rotas e
depois as particionavam em rotas menores (Golden et al., 1984), factiveis em
relacdo a capacidade dos veiculos, ou por outro lado esquemas que primeiro
consolidavam os clientes por regido de demanda, dentro da capacidade de entrega,
e depois roteava dentro de cada regido.

Visto que a resolucdo dos problemas, da alocagdo da capacidade e de
roteamento, individualmente ja eram bastante dificeis, percebe-se que a pesquisa se
voltou a criar novos métodos e incorporar novas restricbes ou decisées sobre cada
problema. No principio, o foco no uso da capacidade do veiculo se sobressaiu em
relacdo ao roteamento. Isso ocorreu com a criagdo de estratégias que primeiro
agrupavam os clientes e fixavam suas rotas ou agrupavam produtos para formar

cargas completas de uma Unica entrega. Estas técnicas de agrupamento de clientes
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ou pedidos para formar entregas também podem ser vistas no trabalho de
Koskosidis et al. (1992) ou mesmo originalmente no trabalho de Fisher e Jaikumar
(1981) que tratou de separar o problema de roteamento em duas partes, sendo que

uma delas é a resolucao do problema de designacao generalizada.

Com a introducdo de novas restricbes e variagdes do problema, tais como
janelas de tempo, surgiram novas heuristicas e adaptacdes nas ja existentes.
Exemplos notorios destes casos foram publicados por Solomon (1987), que depois
foram ainda aperfeicoados por outros autores como Potvin e Rousseau (1993),
Russell (1995), Taillard et al. (1997) e Braysy et al. (2004).

Em relacdo a analise da frota para a composi¢cao de menor custo (FSM, fleet
size and mix), temos como marco, as generalizagdes na féormula das economias de
Clarke e Wright (1964), propostas por Golden et al. (1984) e que depois foram
reformuladas por Liu e Shen (1999) e Dullaert et al. (2002) trazendo resultados muito
satisfatérios com relacdo aos melhores valores obtidos até entdo e comparavel as
implementacgdes tabu de Taillard (1993). Em especial, com relagdo ao tempo de
processamento sendo muitas vezes mais rapido do que uma solu¢cado de menos de
0,5% de diferenca em média a este ultimo algoritmo. Desrochers e Verhoog (1991)
trabalharam em novas heuristicas de pareamento para o problema e conseguiram
uma evolugdo nos resultados de Golden et al. (1984), porém a um custo

computacional cerca de cinco vezes maior.

Ao contrario do algoritmo de inser¢cdo sequencial, o algoritmo de economias
constr6i as rotas de maneira simultdnea. Liu e Shen (1999) indicaram que as
heuristicas que trabalham com inser¢cdo em paralelo tém resultados superiores as de
insercao sequencial. Outra observacao feita pelos ultimos autores € de que aplicar
melhorias em solugdes pobres ndo resolve o problema de forma eficiente dentro de

um tempo limitado de processamento.

O problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea demanda, além
das decisdes sobre roteamento, a escolha dos veiculos mais adequados de forma
que se obtenha o menor custo envolvido. No custo total a ser minimizado estao
incluidos os custos fixos assim como os custos varidveis que dependem das rotas a

serem feitas. Os veiculos a serem escolhidos tém capacidades distintas assim como
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custos distintos. Em geral, por observacao do que ocorre na pratica, neste trabalho
adotaremos a regra de que os veiculos de menor capacidade sdo também os de
menor custo fixo. Isto decorre destes possuirem menores custos de aquisicao e

depreciacao.

O problema onde simultaneamente se define o tamanho da frota
(heterogénea) e o conjunto de rotas de entrega é chamado de FSMVRP (fleet size

and mix vehicle routing problem).

Este problema é NP - dificil, visto que se reduz ao VRP tradicional quando o
namero de tipos de veiculos distintos € igual a 1. Sendo NP - dificil, o VRP tem
métodos exatos capazes de encontrar solucdo 6tima somente para pequenas
instancias, até onde é possivel esgotar o processamento da busca, como ocorre em

Hadjiconstantinou et al. (1995) para instancias de 50 clientes (nés).

Muito bons resultados para tais problemas, foram as implementagdes de
busca tabu efetuadas por Taillard et al. (1997), Wasman e Osmam (1992) e
Gendreau et al. (1994). Outra heuristica que recentemente apresentou resultado
muito proximo dos melhores até entdo obtidos, € uma modificagcdo no método da
varredura feita por Renaud e Boctor (2002). Este método foi inicialmente proposto
por Wren e Holiday (1972) e Gillet e Miller (1974) com o foco no VRP original, mas
nunca tinha sido aplicado, segundo Renaud e Boctor (2002), ao problema da
definicho da combinacdo e tamanho da frota. O problema, contudo € que o
desempenho nao € tdo bom quanto nos métodos de insercdo paralelos descritos

anteriormente.

Wassan e Osman (2002) resolveram o FSMVRP utilizando busca tabu e
obtiveram bons resultados em relacdo ao que se dispunha na literatura. Como
normalmente nos problemas de dimensionamento de frota 0 numero de veiculos é
ilimitado, o objetivo é encontrar o melhor perfil de frota que cumpra as restricdes de
entrega e tenha o menor custo total: fixo (dependente da selecdo dos veiculos) e
variavel (relativo ao seu uso). Foram implementados quatro mecanismos de
vizinhanca, baseados na troca entre operadores. Este algoritmo foi aplicado no
conjunto de 20 instancias de Golden et al. (1984) e em 8 instancias de Taillard
(1999).
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Extensas referéncias ao VRP e variagdes podem ser encontradas em Toth e
Vigo (2002). Mais recentemente, Belfiore (2006) propés uma taxonomia para o VRP
e suas variagdes e compilou uma extensa pesquisa bibliografica com muitas
referéncias organizadas por tipos de problemas e metodologias de solugoes.

2.2 Problema de Carregamento de Contéiner e Variacoes

O problema do carregamento de contéineres (CLP, container loading
problem) consiste em carregar caixas de diversos tamanhos dentro de contéineres,
de maneira a otimizar determinado objetivo como, por exemplo, maximizar o
aproveitamento do espacgo disponivel. Formalmente o problema pode ser descrito
como uma extenséo tridimensional do programa 0-1, prosposto por Beasley (1985)
para o caso bidimensional, conforme descricdo de Morabito e Arenales (1997)
reproduzida a seguir.

Considere um conjunto de caixas agrupadas em m tipos. Para cada tipo i,
caracterizado pelo comprimento, largura e altura (/;, w;, h;), temos uma quantidade b;
de caixas. Considere também um conjunto de contéineres agrupados em n tipos.
Para cada tipo k, caracterizado pelas dimensdes (Lx, Wk, Hx), estdo disponiveis By
contéineres. As caixas devem ser carregadas ortogonalmente dentro dos
contéineres. Por simplicidade e sem perda de generalidade, admita que as caixas
sejam carregadas com uma orientacao fixada, isto €, com [, w; e h; paralelos a Ly,

Wi e Hy, respectivamente.

Cada variavel 0-1 do programa representa a decisdo de colocar ou ndo uma
caixa do tipo /i na coordenada (x, y, z) dentro do contéiner. Sem perda de
generalidade, pode ser mostrado que x, y e z pertencem respectivamente aos
conjuntos de discretizacao, i.e. as combinagdes conicas, definidos a seguir:

X= {xIXZZ(xili ,x<L—-1, 0, 20, inteim}

i=1

i=1

Y= {ylyzZBiwi < W—w, ,B, 20, inteiro}
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Z= {Z|Z=27ihi ,2<H-h, .y, 20, inteiro}
i=1

onde lp=min{l, i=1,..., m} (similarmente para wy e hy).

Sejam x; o j-ésimo elemento do conjunto X, yx 0 k-ésimo elemento do

conjunto ¥, e z o ésimo elemento do conjunto Z (note que X, yx € z sdo as
posi¢des determinados a priori). Se decidirmos colocar uma caixa do tipo /, com o
canto na posigao (X yx Zz), entdo ndo podemos colocar outra caixa em qualquer
POSiGa0 (X, ¥q, Z) satisfazendo as desigualdades x; < Xp < Xj+ [i-1, Yk < ¥Vqg < Wk

+wi-1ez <z <z+h-1,comp=1,...,|X, g=1,..,|Yer=1,..,12.

Para evitar a sobreposicdo de caixas, definimos a matriz de incidéncia gjipqr

como:

Ilsex, <x, <x;+L—-1 y <y, Sy +w—-lez <z <z+h-1
Sijkipgr = .
Wkpar 1) caso contrario.

que deve ser computada a priori para cada caixa do tipo i (i = 1, ..., m), para cada
pOSIGa0 (X, Y, 2) (=1, ..., | X, k=1, ..., [ e =1, .., |Z]), e para cada posigao (x,,
Vo 2) (p=1, ., |X,g=1, .., |Yer=1,..,|2).

Seja v; € o multiplicador simplex (ou uma fungéo dele) associado com uma
base patrticular.

Sejam J(i) = arg max_s, . p {X; [ X; < L -1}, K(i) = arg maxXuzr,.. ) { Y | Y < W -

w; } e L(i) = arg max.s,. 4 {z1| z < H - hy}, e as variaveis de decisdo a;x definidas

.....

como:

. {l se uma caixa do tipo i é colocada na posi¢do (x;,y,,z,)
ik =

0 caso contrdrio.

Observe que, necessariamente, ajx = 0 para todo j>J(i), ou k>K(i), ou I>L(i). O

problema pode ser formulado como:
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Sujeito a:

m_ Ji) K@) L(i)

$.a.0 ) DD D Gl 1 p=1, oy 1XI, g=1,..,IYl, r=1 .., 1ZI (2)

i=1 j=1 k=1 I=I

J(i)  K(i) L(i)

Z z z a;, <b, i=1,.,m (3)

j=1 k=1 I=1

Sendo:

ajg € {0, 1}, i=1,., m, j=1,..., J(i), k=1, ..., K(i), I=1, ..., L(i) (4)

O modelo (1)-(4) contém O(m |X]| | Y |Z]) variaveis e O(|X] | Y] |Z]) restrigOes.
Se uma orientacdo nao for fixada para carregar as caixas dentro do contéiner, o
modelo acima pode ser estendido, porém com um numero ainda maior de variaveis
e restricdes. Nos casos praticos estes numeros chegam facilmente a ordem de
milhdes, 0 que desestimula o emprego das técnicas usuais de programacao linear
inteira. Além disso, a solucao do modelo (1)-(4) ndo tem garantia de produzir um

carregamento estavel.

Em muitos casos, a capacidade volumétrica limita a quantidade de caixas a
ser carregada, antes que as restricoes de peso sejam encontradas, como
encontrada no exemplo de George e Robinson (1980).

A maioria dos procedimentos, com algumas poucas excegdes, considera
somente o cenario onde a carga, tanto quanto possivel, é carregada em um anico
contéiner e ndo em multiplos como muitas vezes se observa na prética. Haessler e
Talbot (1990) abordaram um caso pratico para o problema do carregamento de

vagoes ferroviarios considerando apenas caixas de baixa densidade. Os autores
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desenvolveram um sistema que contém um algoritmo para calcular, em tempo real,
durante a tomada do pedido por telefone, numa central de atendimento, a
quantidade ideal de cada item que o cliente quer a ser transportada por um veiculo,
de modo que este tenha sua ocupagcdao maximizada. Em outro estudo, Verweij (1996)
parte de uma sequéncia fixa de entregas de antemao e efetua a designacao de
pedidos de embarque aos contéineres, respeitando a seqUéncia de
descarregamento do fundo para a porta da cagamba do veiculo de modo a utilizar
melhor os veiculos disponiveis em sua ocupacgao. A decisdo neste caso é a escolha
do veiculo que sera utilizado naquela rota definida.

Dentre os varios modos que os autores propuseram tratar o CLP, cada um se
mostrou adequado para uma determinada faixa do espectro de problemas que
ocorrem na pratica (Bischoff e Ratcliff, 1995). Na mesma linha Bischoff e Marriott
(1990) estudaram 14 heuristicas compostas e concluiram que a adequacao dos
algoritmos depende dos tamanhos dos problemas e de quao heterogénea € a
composicao da carga. Portanto as heuristicas avaliadas sdo dependentes das caixas
a serem carregadas e 0 que se espera do resultado com relacédo a taxa de utilizacao
do espaco, a estabilidade, distribuicdo no contéiner entre outros critérios.

Nos problemas de carregamento de veiculos ainda ha uma série de aspectos
praticos na montagem da carga que muitas vezes sao desconsiderados (Bischoff e
Ratcliff, 1995):

¢ Restricoes de orientacao: no caso de paletes montados, por exemplo,
apesar de nao poder ser tombado verticalmente, porque a base (palete em
si) restringe-0 na posicao vertical, nem sempre um palete tem dois
sentidos para ser descarregado. Dependendo do palete, o
descarregamento depende de encaixe de uma empilhadeira que somente
pode engata-lo em um sentido;

¢ Empilhamento maximo: por conta do peso de uma caixa ou palete deve
existir um limite de empilhamento para que as unidades mais abaixo da

pilha ndo sejam danificadas;
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Restricoes de manuseio: nos casos que por seguranga oOu
acessibilidade, por exemplo, de um robdé as posicdes sao limitadas ou

definidas a determinadas areas no contéiner;

Estabilidade da carga: para garantir que a carga ndo vai se desmontar
ao longo do transporte. As vezes este problema se resolve com escoras
ou fitas de seguranca. Na literatura, esta parece ser uma restricdo que
atrai mais a atencdo dos pesquisadores e por isso existem varias

heuristicas que garantem uma boa estabilidade;

Agrupamento dos itens e situacoes de varias entregas: este € um
requerimento operacional visto que ha a necessidade de se descarregar
um pedido em determinado local de modo rapido, sem a necessidade de
descarregar o contéiner inteiro para depois recarrega-lo. Além disso, a

conferéncia na carga e descarga € muito facilitada desta forma;

Separacao de produtos em contéineres: sdo os casos onde num
mesmo contéiner se deseja transportar produtos “incompativeis” entre si,

como por exemplo, alimentos e produtos de limpeza;

Peso maximo permitido: aqui a restricdo se aplica no contéiner completo,
como também na distribuicdo do peso dentro do contéiner/veiculo para
contemplar o balango de carga sobre os eixos e garantir a dirigibilidade do

veiculo.

Como notado por Bischoff e Ratcliff (1995), os métodos tém certa

especializacao por instancia do problema e, portanto nem sempre um método que

atende bem uma das restricbes anteriores, atende bem outras, que por vezes

chegam a ser conflitantes. Este fato foi motivador da criagdo de uma heuristica

voltada para o problema estudado neste trabalho, como sera apresentado adiante.

George e Robinson (1980) propuseram um procedimento heuristico que

constréi o padrdo de carregamento de caixas diferentes em camadas verticais, como

se fossem paredes, do fundo do contéiner para a saida. Nao sdo impostas restricoes

de empilhamento e nem sobre a rotacdo das caixas, mas isso facilmente pode ser

adaptado. A estratégia de carregamento por camadas destes autores foi criada a
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partir da observacao da pratica da estivagem. Este procedimento, alias, € tido como
de facil implementacdo com resultados muito bons aliada a flexibilidade que ele
permite para inclusdo de novas alternativas de avaliagdo. Posteriormente, Cecilio e
Morabito (2004) aperfeigoaram este algoritmo criando alternativas de avaliagdo dos
critérios de empacotamento e obtiveram sucesso na resolugdo completa do
problema apresentado por George e Robinson (1980), com todas as caixas

empacotadas, do problema inicialmente proposto.

Morabito e Arenales (1994) propuseram um algoritmo baseado em grafo e/ou
e cortes guilhotinados para maximizar o volume ocupado por um conjunto de caixas
em um unico contéiner com restricdes implicitas de estabilidade vertical em uma das

heuristicas.

Em outro artigo de Bischoff e Ratcliff (1995), os autores descrevem um
método de natureza heuristica que gera arranjos de carga de grande eficiéncia, em
termos de uso do espagco do contéiner, e ao mesmo tempo tem alto grau de
estabilidade. Ao invés de construir a carga em camadas verticais, eles propéem a
construcao de baixo para cima usando simples camadas de até dois tipos de caixa.
A escolha da caixa e orientacdo é governada pelo uso da area da camada ser

coberta.

Ivancic et al. (1989) criaram uma heuristica baseada em programacao inteira
para resolver o problema de carregamento de multiplos contéineres com o objetivo

de minimizar o custo dos contéineres utilizados.

Outra heuristica que apresenta uma boa eficiéncia é a de busca em arvore de
Pisinger (2002). Neste método o autor resolve o problema por um esquema de
enumeracao e escolha em profundidade, largura e altura, de modo que é possivel
rever posicdes montadas anteriormente e redirecionar a busca até que se posicione
bem cada uma das caixas obtendo-se o 6timo em cada ramo que se define. Depois
alternando as dire¢des destes ramos se permite aproximar as caixas iguais umas
das outras. Somente cortes guilhotinados sdo permitidos. Devido ao explosivo
numero de combinagdes possiveis, € inviavel se enumerar todas as possibilidades

de comprimentos possiveis de camadas. Com esta consideragdo a busca em

17



profundidade é implementada com largura limitada. Este método, contudo, é

bastante lento se comparado ao método de Cecilio e Morabito (2004).

Araujo e Armentano (2006) propéem uma heuristica construtiva aleatéria com
multiplos inicios que utiliza um arranjo de carga baseado em cubdides que
maximizam a ocupacdo de espacos vazios. Cada instancia é avaliada de forma
adaptativa por um conjunto de critérios, e em cada passo do processo construtivo
um cubdide é selecionado probabilisticamente de uma lista restrita de candidatos.
Para aumentar a flexibilidade na construcdo de uma solucédo, permite-se uma
reducado probabilistica no tamanho dos cubdides. Os resultados computacionais
mostram que este método apresenta um desempenho superior a outros enfoques

sugeridos sobre as mesmas instancias da literatura.

2.3 Problema de Roteamento e Carregamento de Veiculos

lori et al. (2007) trataram do problema de roteamento de veiculos com
restricdes bidimensionais de carregamento. Esta é uma versao especial do modelo
onde ndao ha empilhamento dos objetos carregados, logo o problema pode ser
tratado em duas dimensdes. O problema é fortemente NP - dificil. Os autores
propuseram um tratamento exato baseado num algoritmo do tipo branch-and-cut,
para a minimizagdo do custo de roteamento que iterativamente chama um algoritmo

de branch-and-bound que verifica a factibilidade do carregamento.

Moura e Oliveira (2007) apresentam um modelo matematico que integra o
VRPTW ao CLP e uma estrutura de tratamento do problema de roteamento e
carregamento de veiculos com janela de tempo. O modelo matematico contempla as

seguintes restrigcoes:

e R1 - unicidade na entrega: um veiculo visita uma Unica vez o cliente e

entrega toda a demanda;
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R2 - janela de tempo: a entrega deve ocorrer dentro da faixa de horario

esperado pelo cliente;

R3 - carregamento: as caixas sdo posicionadas lado a lado, sem

sobreposicao;

O modelo, todavia, ndo contempla importantes restricdes praticas que surgem

neste problema integrado:

R4 - descarregamento: seqiéncia de modo que uma caixa seja
descarregada sem que outras necessitem ser movidas ou mesmo

descarregadas;

R5 - estabilidade: area de suporte para a base de uma caixa. Pode ser
uma caixa abaixo na pilha ou mesmo o piso do contéiner. Portanto € uma

area de contato de apoio para cada caixa.

Moura e Oliveira (2007), contudo, ndo se utilizam deste modelo matemético

diretamente para resolu¢cado do problema, mas alternativamente esquematizam dois

métodos de resolucado que sao avaliados no trabalho:

1)

Método Sequencial: onde relaxam as restricdes R1 e R4, logo o problema
se assemelha com o de VRP com split delivery (que possibilita entrega de
uma pedido em mais de uma visita ao cliente) com restricdo de
tridimensionalidade no carregamento do veiculo. Neste caso ha o risco da
solucdo encontrada ser de pouca valia pratica devido as dificuldades e
custos operacionais que pode acarretar, uma vez que o veiculo pode ter

que passar em um cliente mais de uma vez para completar a entrega;

Método Hierarquico: resolve o CLP como um subproblema a ser resolvido
depois do VRPTW. O método ¢é dividido em 3 fases, sendo a primeira fase
construtiva, que utiliza meta heuristica GRASP para construir as rotas com
objetivo de minimizar o numero total de veiculos e o tempo total das rotas.
Com isso, nem todas as rotas sao factiveis do ponto de vista de arranjo
tridimensional dos produtos. Na segunda fase, p6s-construtiva e na dltima
fase de busca local objetiva-se reduzir ainda mais a quantidade de
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veiculos e tempo total dos percursos. Neste ponto € que os itens sao
empacotados nos veiculos por um algoritmo guloso, que para quando nao
consegue satisfazer todos os clientes da rota. Com isso, pode haver pares
rota/empacotamento que entrardo em procedimentos de reconstrugao de

rota para torna-las factiveis.

Moura e Oliveira (2007) testam o método sob um conjunto de instancias
criadas a partir da combinagédo de problemas de teste R1 e R2 de Solomon (1987)
para VRPTW e problemas de teste BR2 de Bischoff e Ratcliff (1995).

Gendreau et al. (2006) desenvolveram um algoritmo para o problema de
roteamento de veiculos e carregamento de contéiner. Este algoritmo trabalha com
uma busca tabu para a geracdo das rotas e invoca outra busca tabu para o
subproblema de carregamento de veiculos. S&o incluidas restricbes de fragilidade
para empilhamento de caixas. Os autores utilizam-se das instancias de lori et al.
(2007) para gerar problemas com caixas tridimensionais e testar as heuristicas

propostas.

Araujo (2006) tratou o problema de roteamento com restricao tridimensional
de carga, assim como Gendreau et al. (2006), considerando restricdes de orientagdo
(tombamento), estabilidade (drea de suporte na base de 55% a 100%),
empilhamento (pressédo sobre a caixa) e distribuicdo dentro do contéiner (distancia
minima entre o centro de gravidade calculado e esperado é imposta) e mdultiplos

destinos.

Christensen e Rousge (2007) resolvem o problema de carregamento de
contéineres com restricao de mdltiplas entregas, levando em conta também a
sustentabilidade do carregamento de modo que nao danifiquem as caixas. Assim
como outros autores, eles utilizam a construgdo por camadas, porém o método
proposto para definicdo do tamanho da camada envolve uma busca em arvore.
Como o numero de opgdes disponiveis a cada camada cresce exponencialmente
com o numero de diferentes dimensdes de caixas, os autores desenvolveram um
eficiente controle da largura da arvore em fungéo do limite de tempo imposto no
inicio do método. Os autores ndo contemplam decisdes sobre rotas ou restricdes de
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distancia e tempo, tipicas de problemas de roteirizacdo em si. Concentrou-se

somente no respeito ao sequenciamento de entrega para a montagem da carga.

Pelo que foi apresentado, até o momento ndo foi encontrada referéncia ao
problema de roteamento e carregamento de veiculos com frota heterogénea e com
restricbes de janela de tempo, conforme tratado neste trabalho. Tendo em vista que
com a frota heterogénea o custo fixo e varidvel de cada veiculo € distinto, ndo basta
obter a melhor roteirizacdo respeitando a restricdo geométrica. E importante que a
taxa de ocupacao seja incluida como parte da funcédo objetivo do problema e por

isso foi criado o conceito de ocupacao da frota de veiculos.

2.4 Lacunas no Problema de Carregamento e Roteamento de Veiculos

Apesar de este problema surgir em varias aplicagdes reais quando se
transporta produtos de baixa densidade, ndo ha estudos com relacdo
especificamente a selecdo e dimensionamento de frota heterogénea durante a
criagdo de rotas com restricdo de janela de tempo e carregamento tridimensional de

veiculos.

Conforme o levantamento feito anteriormente, foi possivel identificar
oportunidades onde este trabalho fara suas contribuicbes com a discussdo e
questionamentos levantados em funcdo da particularidade do problema de

carregamento e roteamento de veiculos integrados, conforme descrito na Tabela 3:
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Topico

Descricao

Oportunidade

Tempo de
carregamento
Solomon (1987);
Taillard et al.
(1993).

Normalmente o tempo de servigo € fixo
na entrega e origem. Isso faz com que o
célculo de tempo das rotas e a revisdo da
janela de tempo se tornem mais simples
pois é preciso somente propagar 0s
tempos a partir do ponto de alteragéo.

Esta modelagem é aproximadamente valida para os
casos onde o produto tem um peso consideravel ou é
granel (liquido ou sélido), contudo quando se considera
a montagem do veiculo e/ou a necessidade de
empilhamento tridimensional é bastante razoavel que a
quantidade de itens carregados implique na variagéo do
tempo de servigo (carregamento / descarregamento).
Considerar isso no modelo, torna os calculos mais
caros computacionalmente, tendo em vista que toda
inser¢éo ou remogao de uma quantidade de itens
demanda recaélculo da rota inteira.

Movimentos com
manutengéao da
orientacao:
Potvin e
Rousseau (1995);
Braysy e
Gendreau (2005).

Os movimentos de melhoria local através
da busca em vizinhanga criada por
operadores com k-opt, CROSS, Relocate
etc buscam manter a sequéncia das
entregas e ganhar eficiéncia
computacional, facilitando os célculos.

Para janelas de tempo muito estreitas esta légica é
imposta pela prépria restrigdo temporal, contudo no
caso de janelas um pouco mais amplas, a restricao de
se avaliar ordens inversas limita possibilidades de
acomodacao de carga. Este fato ocorre pois a restrigao
de descarremento na sequéncia inversa ao
carregamento dos itens é um agravante no caso de
cargas tridimensionais (caixas) tendo em vista que
certas montagens limitam a conjugacao de cargas e
outras nao.

Vizinhanga
limitada:
Dullaert et al.
(2002)

Os modelos tradicionais normalmente
consideram que o veiculo comporta as
quantidades lineares (peso ou volume)
dos produtos e que portanto todos os
itens sdo iguais. Com isso pode-se supor
que as rotas serao formadas por clientes
préximos entre si. Desta forma, utiliza-se
técnicas de limitagdo de vizinhanga (por
uma fragdo da distancia maxima, ou
angulo).

A diminuig&o a priori de possibilidades de vizinhanga
pode ser arriscada no caso dos produtos que se
destinam a clientes préximos ndo se combinarem entre
si. Nestes problemas um cliente pode simplesmente
ficar isolado com custo alto de entrega de pequeno
volume, sem a oportunidade de conjugar a carga com
outro cliente fora da rota tradicional, criando um custo
adicional com a necessidade de veiculos extras.
Portanto esta estratégia € questionavel como um todo
para a aplicagéo integrada de carregamento e
roteamento.

Mdltiplas entregas
no mesmo cliente:
Moura e Oliveira
(2007)

Modelos que permitem que mais de uma
entrega seja feita no mesmo cliente tém
pouca aderéncia pratica no caso de
cargas tridimensionais, tendo em vista o
tempo e o custo de carregamento /
descarregamento.

O descarregamento de cargas tridimensionais demanda
o esforgo de equipe de pessoal (estivadores ou
motoristas) e maquinas (empilhadeiras ou esteiras). Se
0 mesmo veiculo for ao cliente mais de uma vez para
efetuar entregas fracionadas, o custo de mobilizar estes
recursos e organizar o recebimento é muito grande na
pratica. O ideal é conseguir entregas completas dentro
das janelas de tempo.

Frota
heterogénea:
Gendreau et al.
(2006);

Araujo (2006);
Moura e Oliveira
(2007).

Os algoritmos disponiveis trabalham com
frota homogénea para o problema
composto. Na pratica contudo é raro o
caso do sistema de transporte utilizar-se
do mesmo tipo de veiculo para todas as
entregas.

O tratamento de frota heterogénea, assim como
disponivel no caso unidimensional de VRPTW, é
necessario para casos praticos. A acomodagao
tridimensional da carga deve ser diferenciada mesmo
para veiculos que possuam mesmo volume nominal.
Isso ocorre pois a combinagéo do par carga-veiculo,
pode ser melhor ou pior, dependendo-se de como se
avalia a configuracao.

Taxa de utilizagao
como medida de
eficiéncia:
Bischoff e Ratcliff
(1995); Loh e Nee
(1992).

Praticamente todos os estudos sobre
carregamento medem a relagéo entre o
volume carregado e a capacidade do
contéiner, sem levar em conta, nesta
medida a forma como a carga é disposta.

Para o problema integrado de carregamento e
roteamento é importante se avaliar como a carga esta
disposta considerando-se que devera haver espago
disponivel para que uma préxima entrega seja incluida.
A relagdo entre a sequéncia de entrega e a forma de
carregamento em cada tipo de veiculo deve ser
explicitada por alguma medida apropriada.

Tabela 3: oportunidades da literatura para o 3L-FSMVRPTW
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

3.1 Caracterizacao do Problema

Como extensdao da nomenclatura sugerida por Gendreau et al. (2006),
3L-CVRP para o problema de carregamento tridimensional e roteamento de veiculos
capacitados, o problema investigado neste estudo serd denominado 3L-FSMVRPTW
(three-dimensional loading fleet size and mix vehicle routing problem with time

window).

Na Tabela 4 ha um resumo das informacgdes tratadas pelo modelo proposto, e
que significa que dado um conjunto de clientes e seus pedidos, o objetivo é definir
uma frota viavel (que respeite as restricdes) e rotas econémicas (de menor custo) de

atendimento que respeitem os horarios de entrega:

Informacéo Entrada Saida

Depésito  [Local de origem com horério de funcionamento Sequéncia de partidas/retornos de veiculos

Clientes Localilzagéo de cada cliente, f_aixa de horario de Rota a qu_al_ o} gliente pertence e horario efetivo no
atendimento e tempo de servico qual se iniciara a entrega

Pedidos Quantidades, peso e dimensc')e§ (largura x Alocagao de cad_a E)edido em uma Unica rota em
comprimento x altura) de cada item determinada posicéo no veiculo

Frota Tipos Qe veic_ulos disponiveis com sua capacidade e Quantidaga de cada tipo de veiculo que sera

suas dimensdes (largura x comprimento x altura) necessaria para efetuar as entregas

Tabela 4: entradas e saidas para o 3L-FSMVRPTW

A seguir tem-se a definicdo da fungcdo objetivo empregada no algoritmo
proposto neste trabalho, assim como o detalhamento das restricbes consideradas.
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3.2 Estrutura da Funcao Objetivo

Como em Adenso-Diaz et al. (1998), para 0 modelo estudado neste trabalho
foi criada uma fungcado multi-objetivo hierarquica, que contempla trés fungdes objetivo

a serem avaliados sequencialmente, composta da seguinte forma:

e 12 - Minimizar o numero de veiculos utilizados: independente do
tamanho de cada veiculo busca-se reduzir o tamanho da frota. Quando
possivel, a carga dispersa em mais de um veiculo é consolidada em um
unico. O motivo desta fungdo esta na avaliacdo da pratica de custos de
frete comuns no mercado, a saber, o custo fixo normalmente é muito
superior ao custo variavel (proporcional, principalmente, ao combustivel
consumido) e por isso percorrer maior distancia com menos veiculos é, na

maioria das vezes, mais econdmico do que o contrario;

e 22 - Minimizar a distancia total: a distancia percorrida pelos veiculos
envolve todo o percurso, desde a saida e até retorno a origem assim como
todos os trechos entre os clientes, na sequiéncia determinada. O objetivo
desta fungcdo é diminuir os custos variaveis, tendo garantido que a

quantidade de veiculos é a menor possivel,

e 32- Maximizar a ocupacao média: considerando o conceito de ocupacao
descrito na heuristica, o objetivo € conseguir veiculos bem ocupados e
evitar que veiculos de dimensbes maiores que O necessario, que

normalmente tém custos fixos mais altos, sejam selecionados.

Ainda no modelo € possivel incluir uma funcdo de custo total, resultado do
custo fixo de uso da frota mais o custo variavel relativo a distancia percorrida.
Contudo esta funcao somente foi avaliada no final dos resultados computacionais

como sugestao para comparacdes futuras com outros estudos sobre o problema.
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3.3 Restricoes do Modelo

A seguir estao listadas as caracteristicas e restricoes do modelo tratado no

3L-FSMVRPTW, e contempladas pelo algoritmo proposto neste trabalho:

Frota:

Heterogeneidade: a frota de veiculos para atender o conjunto de
clientes é heterogénea, ou seja, as carrogarias (baus ou cagambas)

tém dimensodes distintas;

Tridimensionalidade: todo o veiculo da frota tem formato de
paralelepipedo com dimensdes de largura, comprimento e altura -

podem ser distintas por veiculo (frota heterogénea);

Capacidade: cada veiculo tem um limite de peso maximo e este
pode ser distinto por veiculo (frota heterogénea);

Disponibilidade: o niumero de veiculos é ilimitado, de modo que
todos os produtos possam ser entregues (desde que a janela de
tempo seja factivel);

Pedidos / Produtos:

o

Tridimensionalidade: os produtos sdo transportados em unidades
de embarque em formato de paralelepipedo. Estas unidades de
embarque muitas vezes serdo chamadas de caixas, mas podem ser
paletes, fardos etc. As unidades de embarque podem ter dimensdes

distintas;

Rotacao: dependendo do produto, a caixa pode ser rotacionada e
posicionada em mais de uma maneira em relagdo aos eixos do
veiculo. A definicdo deste grau de liberdade ¢é feita para cada caixa

da instancia avaliada;
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o Espaco util: ndo pode haver uma parte de qualquer caixa para fora
das dimensdes dos veiculos; todas as caixas devem ser dispostas
ortogonalmente as dimensdes do veiculo — comprimento, largura e

altura;

o Estabilidade: toda caixa deve ter pelo menos uma fracao, definida
a priori, de sua base apoiada sobre uma area plana e horizontal,
podendo ser formado por outras caixas ou pelo piso do contéiner.
Esta area de contato sera chamada de suporte da caixa. Esta
restricdo é definida por um parametro, em porcentagem, antes da

execucao do algoritmo;

¢ Atendimento aos clientes:

o Unicidade: todos os pedidos (caixas) devem ser entregues aos
clientes em visita Unica. Portanto, ndo € permitida a divisdo do

pedido (order splitting) em multiplas entregas;

o Janela de tempo: os veiculos devem se apresentar para entrega
nos clientes até no maximo o final do periodo da janela de entrega.
Se chegar antes do inicio do periodo, aguardara até o momento de

inicio da janela de tempo;

o Descarregamento: a sequiéncia de descarregamento deve ser
respeitada, de modo que a retirada de uma caixa pela porta de
saida do veiculo ndo demande o movimento vertical ou horizontal

de nenhuma caixa.
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4 FUNDAMENTOS PARA CONSTRUCAO DO ALGORITMO

Neste capitulo estdo descritos conceitos, heuristicas e idéias que constituem
os fundamentos utilizados na construgdo do novo algoritmo proposto neste trabalho
para o 3L-FSMVRPTW.

Como se observou no capitulo 2, tanto o problema de roteamento de veiculos
(VRP), quanto o problema de carregamento de contéiner (CLP), tém ampla literatura
e pesquisa desenvolvida. Por outro lado, existem poucos trabalhos sobre a

integracdo dos dois problemas e nenhum para frota heterogénea.

Sendo ambos VRP e CLP, problemas NP - dificeis, assim como suas
variantes, como provado respectivamente por Lenstra e Rinnooy Kan (1981) e Garey
e Johnson (1979), pode-se concluir facilmente que o problema integrado seja
consequentemente NP - dificil. Seja por reducao das caixas (unidades de embarque)
a tamanhos granulares, onde ndo haveria necessidade de acomodagao

tridimensional, seja pela simplificagdo da roteirizagdo a uma Unica entrega.

Dada esta complexidade do 3L-FSMVRPTW, solugbes exatas em tempo
computacional razoavel sdo impraticaveis. Conseqlientemente, a grande maioria dos
autores trabalha com heuristicas e meta-heuristicas na obtengdo de boas solugées

em tempos de processamento aceitaveis.

Neste trabalho foram avaliadas algumas estratégias de solugdo para o
problema que combinam heuristicas de construcdo e de melhoria. As heuristicas
foram escolhidas pelos critérios de:

e Qualidade de solucao: bons resultados na média podendo perder alguma
qualidade em casos especificos, mas de comportamento previsivel na

maioria das instancias;
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Robustez: a qualidade do resultado deve variar pouco com relacao a

instancia, ou seja, espera-se uma solucdo de qualidade

independentemente do conjunto de dados avaliado;

Flexibilidade: facilidade de implementacdo de novas restricbes quando

necessaria a inclusao no modelo;

Desempenho: baixa complexidade computacional, pois deverao ser
executadas multiplas vezes dentro da estrutura da estratégia de
processamento, dependendo do tamanho da instancia, até que se

encontre uma solucéo considerada de boa qualidade.

Considerando todos estes aspectos estdo apresentadas sequencialmente

(Tabela 5), os métodos, heuristicas e técnicas que foram usados como base teorica

para o desenho do algoritmo apresentado adiante.

Autor Contexto Original Uso no Algoritmo
I(.;;:g)Shen Férmulas de selegdo de veiculos e Fase construtiva do algoritmo com introdugao variavel
Dullaert et al formagao de rotas para frota de ocupagao do veiculo como um componente do
(2002) ’ heterogénea. custo de selegéo para frota heterogénea.
Braysy e Conjunto de operadores de troca para Criagao de, Qperador de.busca Iocg!. O operador
. ~ engloba varios dos movimentos utilizados em outros
Gendreau melhoria de solugdes de roteamento de . . )
. estudos porém com maior esforgo computacional, mas
(2004) veiculos. . L . .
que gera maior variabilidade que ¢é desejada.

Tratamento de amalgamagao de Extensao do conceito para qualquer regiao de ligagao

George e espagos, para o aproveitamento de entre as camadas, néo limitado a largura flexivel e ao

Robinson (1995)

regides remanescentes da sequéncia de
criacdo de camadas.

formato de "escada" gerado originalmente no
algoritmo.

Cecilio e
Morabito (2004)

Combinagéo de critérios de selegao,
sobre o algoritmo de George e
Robinson, para gerar maiores
oportunidades de melhoria da solu¢ao

Em todos os pontos de escolha de critérios e decisao,
foram permutadas as possibilidades de modo que
foram criadas 336 alternativas de execugao do
algoritmo para escolha automatica do melhor resultado
para cada instancia avaliada.

Criacdo de camadas independentes que

Os espagos sao ampliados, permitindo a intersegao

Gehring et al.  [podem ser intercambiadas. Os espagos § =
~ ) entre as camadas através da amalgamacgao que ocorre
(1990) sao restritos para entrada de pares de e
caixa na criagao de cada nova camada.
NGoi et al A estrutura de dados apresentada é A utilizac&o é praticamente direta, considerando
( 1999 4) ’ rapida e eficiente para representar o contudo que o controle de espagos é especifico para o
problema tridimensional. algoritmo proposto.
Propde uma medida de resultado de Criagao de uma med|d,a voltada para a~qua||dade do
Loh e Nee empacotamento no veiculo - a ocupagao - tendo em
empacotamento chamada de ) iy ) ~ .
(1992) vista o0 espago aproveitavel para a insergao de pedidos

envelopamento.

de paradas antecedentes (LIFO).

Tabela 5: base tedrica utilizada na criacao do algoritmo
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4.1 Heuristicas de Construcao para Roteamento de Veiculos

Por estudos anteriores, segundo Liu e Shen (1999) ja se demonstrou que
algoritmos que se concentram em melhorar uma solug&o inicial pobre, ndo tém um
bom resultado num curto horizonte de tempo de processamento. Tendo em vista
este fato, serdo discutidos métodos construtivos para que se encontre uma solugéao
de boa qualidade para ser melhorada em uma etapa subsequente, através de busca

local ou outro mecanismo de melhoria.

Nesta secado tem-se a descricdo dos meétodos para construgdo de solugao
para o FSMVRPTTW (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem Time Windows),

a saber:

e Meétodo de Golden et al. (1984): extensdo das férmulas de Clarke e
Wright (1964) com a incorporagdo do custo de aquisicao (custo fixo) dos

veiculos, sem, contudo, incorporar janela de tempo;

¢ Método de Liu e Shen (1999): como uma evolugao das idéias de Golden
et al. (1984) é um meétodo paralelo de economias inspirado no metodo de
insercao sequencial de Solomon (1987) que contempla janela de tempo,

porém ao inves de ligar rotas, uma rota é inserida dentro de outra;

¢ Método de Dullaert et al. (2002): similar ao método de Liu e Shen (1999)
quanto a base tedrica, contudo € um método seqiiencial de insergdo com

resultados superiores ao de Liu e Shen (1999).

Inicialmente o método recebe como dados, um depdsito central e um conjunto
de clientes {1,2,...n} com suas demandas {q1, gz, ...Qn} € uma matriz de distancia d;; e
o tempo de transito tj; . Com isso os clientes sdo conectados em rotas e veiculos,
através da avaliacdo e selecdo de melhores posigdes com o uso de uma das

formulas discutidas adiante.
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Golden et al. (1984) propuseram um conjunto de férmulas de avaliagao como
uma extensdo da férmula basica de economia de Clarke e Wright (1964) para

construcéo de solucao do problema original de VRP.

Seja ci; o custo de viajar do cliente i para o cliente j. Este pode ser, por
exemplo, a disténcia di; ou o tempo de transito t;; entre os clientes. E seja o indice 0
referente ao depdsito central.

A combinacdo de duas rotas distintas para atender os clientes i e j, caso
satisfaca a restricdo de capacidade do veiculo, é possivel de ser avaliada como

promissora segundo Varios critérios.

Segundo Clarke e Wright (1964) a avaliacdo se da por uma funcdo de
economias (CW) expressa por:

Sij = Cio + Coj - Cij

Se S;j; for positivo, significa que ha um ganho ao consolidar a rota 0--0 e a
rota 0-j-0, numa unica rota, 0-i-j-0, veja Figura 5. E com esta medida pode-se incluir
cliente a cliente em rotas previamente criadas, desde que a inclusdo mantenha a
rota factivel com relacdo a capacidade do veiculo, ou, caso contrario, novas rotas

sao criadas.

Figura 5: interpretacao do algoritmo de economias

Como a proposta original da férmula de economias somente contempla frota
homogénea, ndo ha diferenciacado de custo fixo na selegédo de determinado veiculo.
No trabalho de Golden et al. (1984) os autores propéem novas métricas que
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contemplam o custo de aquisicao dos veiculos (custo fixo) que permitem a escolha

da composicdo da frota ndo-homogénea. Cada uma das férmulas a seguir foi

proposta para avaliacdo e discussdao de qual realmente melhor se aplicava na

decisdo sobre o perfil da frota (custo fixo) conjuntamente com as rotas a serem

seguidas (custo variavel). A escolha de uma das formulas é feita em fungdo dos

resultados praticos que esta pode trazer:

Economias combinadas (Combined Savings - CS): Seja F(z) a fungao
gue encontra o custo fixo do menor veiculo capaz de servir uma rota com
a demanda total de z. Se k é o primeiro ou ultimo cliente da rota, define-se
z para o total da demanda servida nesta rota. De forma direta, duas rotas
com demanda z; e z; podem ser combinadas usando um veiculo F(z; + z),

caso este veiculo exista. A economia desta combinacao é dada por:
(CS) S'ij=Si;+F(z) + F(z) - F(zi + 2)

Oportunidade Otimista de Economia (Optimistic Opportunity Savings
- 00S): \Visto que possiveis economias podem ser ignoradas em
combinagdes futuras, a métrica CS tende miopemente combinar rotas. A
alternativa para evitar isso € considerar o potencial de economia extra
devido a capacidade do veiculo ndo utilizada depois que as rotas foram
combinadas. Esta métrica € definida da seguinte maneira: seja P(z) a
funcdo que encontra a capacidade do menor veiculo capaz de servir a

demanda z, entdo a economia € dada por:
Szi,j = S1i,j + F( P(Zi + Zj) -Zj- Zj)

Oportunidade Realista de Economia (Realistic Opportunity Savings -
ROS): A férmula anterior OOS assume que sempre a capacidade
excedente sera possivel de ser aproveitada, mas isso nem sempre €
verdade. Logo, para evitar a super combinacdo de rotas os autores
propuseram outra métrica que sO inclui na férmula a oportunidade de
economia 0s casos onde a combinacdo das rotas requer um veiculo maior
do que os dois que estao sendo usados separadamente em cada rota, ou
seja, se P(z + z) > P(max (z , z)). E ainda o valor da oportunidade de
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economia sera o custo fixo do maior veiculo, com capacidade menor ou
igual a capacidade ndo utilizada depois da combinagdo das duas rotas, a
diferenca P(zi + zj) — (zi + z). Seja, portanto, F (z) a funcdo que encontra
custo fixo do maior veiculo cuja capacidade € menor ou igual a z. Entéo a
formula do ROS ¢ dada por:

S%;=S"+8(z)F(P(zi+2z)-z-7) ,onde
d(z) =0 se P(zi+2z)-P(max(z,z))=0o0u

8(z)=1 se P(zi+z)-P(max(z,z))>0

. ROS ,; : Por fim, foi proposta uma ultima férmula idéntica a anterior porém
com avaliacédo para diversos valores de A (entre 0 e 1) de modo a se suavizar

a influéncia do custo entre os nos, cj; :

S4i,j = Ssi,j +(1-A) cjj

Como observado anteriormente por Liu e Shen (1999), no VRP com frota
heterogénea, o método das economias de Golden, é adequado para o problema de
selecdo de veiculos para composicao de frota e suas rotas. Mas como apresentado
por Solomon (1987), o0 mesmo nao gera boas solugbes no VRP com janela de
tempo. Como para o VRPTW a heuristica de insercao de Solomon (1987) teve bons
resultados, Liu e Shen (1999) propuseram uma heuristica de inser¢cdo baseado nas
funcbes de economia, de tal forma que se aproveitou as qualidades dos métodos
apresentados aos problemas em separado.

Liu e Shen (1999) propuseram uma nova heuristica construtiva onde as
funcbes de economias CS, OOS e ROS apresentadas anteriormente s&o
modificadas. Esta mudanca é feita para contemplar as varias opg¢oes de insercao de
trechos de rota que podem existir na combinagéo de duas rotas e para também que
seja calculada a possivel economia com relagao ao inicio de servico em fungéo da
janela de tempo.
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Sejam entdo TIPO | e TIPO Il as representagdes dos conjuntos de rotas que
contém um cliente e dos conjuntos que contém mais de um cliente, respectivamente.

As possiveis combinagdes sao:

e TIPO I com TIPO I: pode ser visto como a insercao do cliente i no arco (0,))
ou no arco (j,0). Isto resulta nas seguintes possibilidades de rota (0-i-j-0) e (0-

j-i-0) (veja Figura 5 como referéncia);

e TIPO | com TIPO II: cada arco (0,j) e (I,0) pode ser visto como candidato a
uma posi¢ao na qual podemos inserir i. Assim as possibilidades resultantes
séo (0-i-j-k-1-0) e (0-j-k-I-i-0), observe Figura 6:

Figura 6: combinacao de tipo I com tipo II

e TIPO Il com TIPO II: podemos perceber que a insercdo de um cliente
generalizado (i-m) e do cliente generalizado invertido (m-i) pode resultar
em (0-i-m-j-k-I-0), (0-m-i-j-k-I-0), (0-j-k-I-i-m-0) e (0-j-k-I-m-i-0).
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Figura 7: combinacao de tipo II com tipo I1

E para avaliar as economias destas insercdes deve-se verificar primeiro as
questdes de factibilidade de cada insercao com relacdo a janelas de tempo de
entrega (a; , b;j) nos clientes i, assumindo que é possivel ignorar a janela no depdsito
por uma simples transformacao nos dados.

Para avaliagdo da factibilidade, seja Di o momento da saida do veiculo do
cliente i em uma rota factivel, e LT; o ultimo momento no qual o cliente i pode ser
atendido dentro de uma rota factivel, e seja s(i) o cliente que imediatamente sucede

o cliente i. A seguinte expressao recursiva pode ser usada para determinar LT; :
LTi=min (b, LTsg - tisg) )
Para os casos anteriores, a verificagdo € simples:

O veiculo deve chegar ao cliente k antes do momento especificado como o
ultimo instante factivel para efetivagcao do servigo:

Di + tix < bx

O novo horéario de chegada em j, ap6s a insercdo, nao pode exceder o
maximo horario de saida LT; para que seja mantida a factibilidade dos sucessores
do cliente |, logo deve-se ter:

max (ak, Di + tkj) + tk; < LT;
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Para o caso de insercao de cliente generalizado de rota TIPO Il em rota TIPO
Il a verificacao de factibilidade exige operacdes mais complexas. Seja TWT, o tempo
de espera total na rota r. D™ ; 0 novo momento de partida no cliente i se uma
operacgao de insercao é feita. SHIFT, a diferenga entre o novo e o antigo horario de
partida do cliente i, D™ ;- D ;.

Considere que a rota TIPO Il, r' é inserida na rota TIPO Il, r*. Faca f e g
representarem, respectivamente, o primeiro e o Gltimo clientes servidos na rota r' .
Tém-se entdo as seguintes quantidades: D™ { = max (@a¢+, D i +t y) e
DESL; = D™ - D . E com estes valores o novo momento de saida do cliente g
pode ser calculado pela seguinte expressao:

D™ 4= D 4+ max ( DESL- TWT 1, 0)

A expressao anterior mostra que € possivel se deslocar no tempo o cliente g
devido ao cliente f ter sido parcialmente absorvido pelo tempo de espera TWT

quando o D™ 4 é calculado.

Considerada a factibilidade, Liu € Shen (1999) revisaram as férmulas de
economias com vistas a restricdo temporal, de modo que a selecdo para
combinacao contemplasse tal fator. Assim como a factibilidade, as modificacées nas

formulas sao feitas para cada um dos trés cenarios de combinacao:

Insercdo de rota TIPO | no arco (i, j') de rota TIPO Il: seja k' um cliente de
uma rota do TIPO I. O custo de viagem sera reduzido de 2 cox + Ciy,ju enquanto
se paga um custo extra de ¢y, w + Cki ju portanto a economia sera de
2 Cokl + Cinjn -Cink - Ckijne uma possibilidade de se manter a factibilidade da
rota para futuras insercdes & para o cliente j ", minimizar sua antecipacdo de
atendimento devida a inser¢do do cliente k '. Entdo a custo de oportunidade temporal
éde D™ -Dj.

Em contraste com a funcdo de economias de Clarke e Wright (1964) S;; para
o problema de VRPTW com frota heterogénea Liu e Shen (1999) propde a reviséo
das férmulas de Golden et at. (1984) da seguinte maneira:
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¢ Modified Savings — MS:

MS (i”, K, j“) =W (2Cox + Citju-Cink - Ckiju)—(1-w) (D™ u-Dij),
onde0<w< 1

¢ Modified Combined Savings - MCS

MCS (i", k', j'"y = MS (", K, i) + F(Z) + F(Z") - F(Z' + 2")

¢ Modified Optimistic Opportunity Savings - MOOS

MOOS (i, k', "y = MCS (", K, j') + F(P(Z' + 2") - 2'- 2"

¢ Modified Realistic Opportunity Savings - MROS:

MROS (i, k', 'y = MCS (", K, ") + 8(z) F(P(z' + 2") - Z' - 2"

¢ MROS com o parametro A

MROS (i", k', j"y = MCS (i", K, ") + 8(z) F(P(Z' + 2") - 2' - 2")

Inser¢cédo de TIPO | no arco de outra rota TIPO I: € um caso especial da
instancia anterior onde fazemos ou i ou j das equagdes anteriores serem o depdsito
central 0. Para o uso das formulas anteriores basta trocarem os sobrescritos | e Il
pelas notacdes |1 e 12 de rotas TIPO I, respectivamente. Por exemplo, no caso de
MCS temos:

Insercdo de um cliente generalizado (f'" - ... - g"") de uma rota TIPO Il em um

arco (i'"?, |'?) de outra rota TIPO II: o custo de viagem sera reduzido de Coir + Cqii,0
+ GCiug ju2z enquanto se paga um custo extra de Ci iz, 111 + Cq 1, ju2 portanto a

economia serade Cofni + Cgm,o+ Cinz,juz - Cinz, i1 - Cgin,juz -

Para se manter uma base de calculo igual o custo de oportunidade temporal

1

usado nos dois casos acima é dado por (D™ 2 - D i) / cus”™ , onde o cus""é o
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niimero de clientes padrdo que compde o cliente generalizado (f'" - ... - ¢""). Desta
forma o célculo da economia CW modificado para o caso TIPO Il e TIPO Il pode ser

expresso como:
MS (i”2 f 111 g||1 j||2) —
W (Cotii + Cgt o+ Citiz,jiiz - Cinz.fi1 - Cgntjnz ) — (1/W) (D™ 2 - D juz) / cus'"

E as outras férmulas sdo derivadas da mesma forma feita para o caso 1. Por

exemplo, a formula da economia combinada € dada por:

MCS (i”2, f 1] 1, g||1, j”2) — MS (i”2, f ||1, g||1, j||2) + F(Z||1) + F(ZHZ) _ F(Z” 1+ 2”2)

Dullaert et al. (2002), argumenta que a heuristica de Liu e Shen (1999) tem
alto custo computacional pois avalia cada inser¢éo de cada rota em outra, em ordem
direta e reversa, em todas os possiveis locais para diferentes parametros de
entrada. No sentido de encontrar um mecanismo mais eficiente, Dullaert et al. (2002)
propde estender a heuristica de inser¢ao sequencial de Solomon (1987) e adaptar
as féormulas de Golden et al. (1984) para o problema FSMVRPTW, como sera

observado a seguir:

Uma rota pode comecar com a ligacdo do cliente mais distante ao depdsito
central. Depois de iniciada a rota, o critério de insercao c1(i,u,j) é utilizado para
calcular a melhor posicéao de insergdo de cada cliente u ainda n&o visitado na rota

parcial (io, i1, i2....im), €ntre dois clientes i e |.

O critério c1(i,u,j) considera a distancia adicional c11(i,u,j) € o tempo c12(i,u,j)
para servir o cliente u mais possivel custo de troca de veiculo, que é uma das
férmulas adaptadas do conceito de economia exposto adiante. Logo, o critério de

avaliacao de posicionamento de u é calculado da seguinte maneira:

cl (i, u,j)=min[c1 (i,-1 , u,ip) ] paratodo p, onde

ci (I, u, j) = Ol4 * C11 (I, u, j) + Ol * Cio (I, u, j) + O3 * Ci3 (I, u, j)
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Ci1(i,uj)y=diy +dy,j—pn*di;
Crz2 (I, u,J)=b"";- Db

cis (i, u, j) = ACS, AOOS ou AROS

c2 (i, u*, j)=max[c2(i,u,j)], paratodou nao roteado e factivel
c2(i,u,j)=A"(dou+tou+su+F(qu)—clt(iu,j),

onde A >= 0, s, € o tempo de servigo do cliente u e F(q,) € o custo fixo do

menor veiculo capaz de carregar a quantidade qu.

O critério de insercdao c1(i,u,j) procura a posicdo que minimiza a média
ponderada entre distancia e tempo para incluir o cliente numa rota parcial,
considerando o custo do veiculo. Os pesos alfa sdo usados para guiar a solugéao
para distintos 6timos locais. O critério de selecdo c2(i,u,j) tenta maximizar o beneficio

de se incluir um cliente numa rota parcial ao invés de criar uma nova rota direta.

Para adaptar o conceito de economia de Golden et al. (1984) para a
heuristica de inser¢cdo de Dullaert et al. (2002), define-se Q a carga no veiculo na
rota e Q" a capacidade maxima do veiculo. A nova carga de um veiculo e sua
possivel nova capacidade depois da inser¢do, sao denotados respectivamente por
Q™% e QM"°. A adaptagio dos conceitos pode ser resumida a seguir:

e ACS (adapted combined savings): ¢é definido pela diferenca entre o
custo fixo do veiculo capaz de transportar a carga antes de depois da
entrada do cliente u na rota: (F(Q"™"°) — F(Q)).

e AOOS (adapted optimistic opportunity savings): onde a extensao do
conceito fica como F(Q™™"° - Q™"°), isto é, o custo fixo do menor veiculo
que pode servir a capacidade ndo excedente igual a Q""° - Q""°. Logo,
AOQS fica definido como sendo a seguinte formulacao:

(F(QI’]OVO) _ F(Q)) _ F(O'HOVO _ QnOVO)
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e AROS (adapted realistic opportunity savings: usa o custo fixo do maior
veiculo menor ou igual a capacidade excedente (fungdo F* ) somente se
um maior veiculo é requerido para servir a rota parcial depois da insercao
do novo cliente. Considerando d(w) como sendo 0 se w=0e 1 sew >0, a
formula adaptada é: (F(Q™"°) — F(Q)) - §(w) * F(Q""° - Q™*°), onde w =
P(zi + z) - P(max (z; , z))).

4.2 Métodos de Melhoria de Solucoes

Os algoritmos de roteirizacdo em geral possuem uma fase construtiva, como
apresentada, por exemplo, por Clarke e Wright (1964), e sobre o resultado desta
fase normalmente se aplica um método de melhoria com o intuito de obter solugdes.
Estas heuristicas de melhoria criam novas solugdes a partir de modificagcbes na
solugdo incumbente, através do uso de operadores de geracdo de vizinhangca. A
melhoria pode ser obtida pela aplicagcdo de busca local isoladamente ou em um
arcabougo meta-heuristico que pode manipular varios operadores, recursos de

memoria, aleatoriedade etc.

Na construcdo do algoritmo proposto neste trabalho sera usado um
mecanismo de melhoria que tem sua idéia inspirada nos diversos movimentos
descritos nesta secao.

Ha diferentes maneiras de se modificar uma solucdo em busca de se obter
uma nova solucao melhor do ponto de vista do objetivo proposto. Normalmente ha
um passo de modificagdo, onde se utiliza um operador de exploragdo de vizinhanca,

dentro de uma estrutura iterativa genérica como a seguir:
e Passo 1 - Gerar uma solugéo factivel;
e Passo 2 - Modificar a solugdo corrente para obter nova e melhor solugao

factivel;
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e Passo 3 - Repetir 0 passo 2 até que nenhuma melhoria seja mais possivel
(ou seja, o 6timo local seja alcangado).

A complexidade do passo 2 do procedimento genérico anterior, segundo
Potvin e Rousseau (1995), é tipicamente polinomial, mas o nimero de iteragdes para

se alcangar o 6timo é exponencial no pior caso. Contudo, a parte os casos

patoldgicos, esta técnica rapidamente converge para um étimo local.

Segundo Braysy e Gendreau (2005), para o desenvolvimento de um algoritmo

de busca local é necessario responder as seguintes questoes:
e Como uma solugao inicial e factivel & gerada?
e Como os movimentos de geracao de vizinhanga sao definidos?
e Qual o critério de aceitacao de solugdes?

e Qual o critério de parada?

Os movimentos para geracdo de novos vizinhos sdo fundamentados em
trocas de um ou mais atributos de uma dada solugdo. Em VRPTW, por exemplo,
estes atributos podem ser arcos que conectam pares de clientes de uma
determinada rota. Quando uma solucgéo vizinha € identificada, ela € comparada em
relacdo a solugao corrente (geradora), considerando a funcao objetivo como critério
de comparagdo. Se a solugdo corrente for pior que a vizinha, esta substitui a
primeira. Os critérios de aceitacdo mais usados em VRPTW sao “aceite-a-primeira”
(first-accept, FA) e “aceite-a-melhor” (best-accept, BA). A estratégia FA seleciona a
primeira solu¢ado vizinha que satisfaz o critério de aceite pré-definido. J& a estratégia

BA, examina todos os vizinhos e seleciona o melhor entre eles.

O 6timo local produzido por uma busca local pode estar muito distante do
6timo global do problema. O critério de aceitacao pode tornar a busca limitada, pois
séo selecionadas apenas solugbes que melhorem imediatamente a fungao objetivo.
A maioria dos mecanismos de “troca” para a geracdo de novas solugdes em

roteamento de veiculos sdo algoritmos baseados em trocas de arcos.
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A vizinhanga por troca de arcos de uma unica rota € o conjunto de novos
roteiros que podem ser obtido a partir de um arco inicial, repassando k arcos no
lugar de outros. Este tipo de operagédo é chamado de k-trocas e a rota que nédo pode
ser melhorado por k-trocas é chamado de k-otimo. A Figura 8 ilustra a 2-permutagdo
ou 2-opt, neste caso a busca é feita através de trocas de dois trechos por outros
dois, ou seja, substituicdo de dois arcos de tal maneira a ndo desconfigurar a rota
fechada. Este procedimento é realizado até que nao existam mais possibilidades de

melhoria.

Backer e Schaffer (1986) desenvolveram procedimentos de melhorias de
rotas utilizando diferentes algoritmos na construcdo da solucdo. O obijetivo
constituia-se em prover reducdes na distancia, tempo de viagem e tempo de espera
(waiting time). Os procedimentos utilizaram trocas do tipo 2-opt e 3-opt vistas em Lin
(1965), movimentos intra-rotas e inter-rotas também foram testados. Foi concluido
pelos autores que solugdes de qualidades geralmente s&o obtidas a partir de boas

solugdes iniciais.

] J
>@ >® N
- ‘< .‘ )
j+1 i+ 1 j+1 i+ 1

Figura 8: Operador 2-opt - os arcos (i, i+1) e (j, j+1) sao trocadas por (i, j) e (i+1, j+1),

dessa forma € invertida a direcao dos clientes entre i+1 e j

Outro operador similar e bastante utilizado é o Or-opt introduzido por Or
(1976) para o Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem). A idéia
basica € realocar uma cadeia de / clientes consecutivos trocando trés arcos do
roteiro original por outras trés sem modificar a orientagédo da rota (Figura 9).
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i-1 i+2 i-1 i+2

> P N
i+1 i | I+1 / |
« . o+ fL

J+1 J J+1 i+1

Figura 9: operador Or-opt - os clientes i e i+1 sao realocados para serem atendidos
entre os clientes j e j+1. Isto é promovido pela troca de (i-1,i), (i+1, i+2) e (j, j+1) por (i-1,

i+2), (i,j) e (i+1, j+1), preservando a orientacdo da rota.

Potvin e Rousseau (1995) compararam diferentes heuristicas de melhoria
para o VRPTW (2-opt, 3-opt, and Or-opt) e introduziram uma nova, 2-opt*. Este novo
procedimento se baseia na combinacao entre duas rotas, os ultimos clientes de uma
rota s&o introduzidos depois dos primeiros da outra, mantendo a orientagéo original
das duas rotas. Este operador € ilustrado na Figura 10, onde os arcos (i, i+1) e
(j, j+1) sé@o substituidos por (i ,j+1) e (j, i+1). Uma aproximacao hibrida, baseada em
Or-opt e 2-opt*, potencializam a busca alternando a vizinhanga cada vez que um
minimo local é encontrado. Os autores também testaram uma implementacao
combinada dessas duas estratégias e aplicaram na solugdo inicial criada pela
heuristica 11 de Solomon (1987).

i J+1 i J+1
(—>‘ - > >
L] L]
—¢ e > @
J i+1 j i+1

Figura 10: operador 2-opt* - os clientes atendidos depois de i sdo realocados para serem
atendidos apds j; e os clientes atendidos depois de j serao atendidos apoés i. Esta troca se

da substituindo (i, i+1) e (j, j+1) por (i,j+1) e (j, i+1).
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Prosser e Shaw (1996) compararam operadores 2-opt intra-rotas baseados
em Lin (1965) com os seguintes operadores inter-rotas: Realocagcédo (Relocate),
Permutacado (Exchange) e Cross originalmente propostos para VRP classico por
Savelsbergh (1992). O operador 2-opt trabalha com reversdes de partes de uma
unica rota (Figura 8). Ja o operador Relocate faz com que um cliente atendido por
uma rota passe a ser atendido por outra (Figura 11).

i-1 i+1 i-1 i+1
— - > >@
L] L] )
) i
i
= @ -~ —
J J+1 J j+1

Figura 11: operador Relocate - Os arcos (i-1, i), (i, i+1) e (j, j+1) sao substituidas (i-1,

i+l), (j, i) e (i, j+1), ou seja, o cliente i foi retirado de uma rota e realocado em outra.

O operador de Permutacéo inverte dois clientes que séo visitados por rotas
diferentes. Na Figura 12 isso é ilustrado claramente. O cliente i que antes pertencia
a rota superior pertencerd a rota inferior, por fim, o cliente j desta ultima rota sera
inserido na primeira. O Cross € similar ao 2-opt*.
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j-1 Jj+1

Figura 12: operador Exchange - os arcos (i-1, i), (i, i+1), (j-1, j) e (j, j+1) sao substituidas
por (i-1, j), (j,i+1), (i-1,i) e (i, j+1). Dois clientes de rotas diferentes sdo simultaneamente

trocado entre elas.

Outros dois operadores frequentemente utilizados sdo o CROSS-permutagao
(CROSS-exchange) introduzido por Taillard et al. (1997) e GENI-permutagao (GENI-
exchange) por Gendreau et al. (1992).

A idéia basica do CROSS-exchange é remover inicialmente dois arcos (i-1, i)
e (k, k+1) de uma primeira rota, enquanto outros dois arcos sao removidos da
segunda (j-1, i) e (I, I+1). Entdo o segmento /-k e j-I, que pode conter um numero
arbitrério de clientes, sédo permutados pela introdu¢do de novos arcos (i-1, j), (I,

k+1), (-1, i) e (k, I+1), como é ilustrado na Figura 13.

i-1 k+1 i-1 k+1

/—P
J | ’51
' /
L[] ] !
i K i’&—:[.k

;’ ;’

j-1 I+1 j-1 I+1

Figura 13: operador CROSS-Exchange - o segmento i-k da rota superior e o j-i da rota
inferior sdo permutados entra as duas rotas, recombinacao de trechos. Note que as

orientacoes das duas rotas sao preservadas.
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O operador GENI-exchange é uma extensao da Realocagéo, onde o cliente
também pode ser inserido entre outros dois de outra rota préxima, mesmo que estes

dois ndo sejam consecutivos.

i-1 i+1 i-1 i+1
—> - > P>
[ ; [] ,-.\ %
\ .Ix k k+1 _I./ K k+1
J+1 k-1 j+1 k-1

Figura 14: operador GENI-exchange - realocacido de um cliente de uma rota em outra

proxima.

O cliente i na rota superior € inserido na rota inferior entre os clientes j e k que
estdo proximos a i. Inicialmente / € eliminado da rota superior pela substituicdo dos
arcos (i-1, i) e (i, i-1) por (i-1, i+1). A insercao de /i na rota inferior € realizada pela
adicao dos arcos (J, i) e (i, k). Devido ao fato de j e k ndo serem consecutivos é
necessario, para retornar a factibilidade a rota inferior, apagar os arcos (j, j+1) e (k-1,
k) para realocar o trecho {j+1,...,k-1} (Figura 14).

4.3 Algoritmo de George e Robinson e Refinamentos

Esta secéao trata da descricdo da heuristica de George e Robinson (1980) e
seu refinamento apresentado por Cecilio e Morabito (2004). Estas informacdes serao
aproveitadas adiante, tanto da idéia de amalgamacao (unido) de duas camadas

quanto da combinacao de critérios de deciséo.
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A heuristica de George e Robinson (1980) baseia-se no carregamento do
contéiner, camada por camada. Uma camada é uma secdo do comprimento do
contéiner na sua completa altura A e largura L, como mostra a Figura 15. O
comprimento da camada € determinado pelo comprimento da primeira caixa
colocada nela. Uma nova camada nao deve ser iniciada até que a camada anterior
esteja totalmente preenchida. Para que a camada tenha um tamanho viavel,
algumas restricdbes sdo impostas na escolha da primeira caixa. Outros tipos de
caixas sao considerados apenas para preencher espacgos deixados dentro da
camada, ou espagos combinados com espagos que sobraram em camadas

anteriores, a chamada amalgamagao.

Figura 15: construcao por camadas verticais

Os fluxogramas a seguir foram extraidos de Cecilio e Morébito (2004).

Primeiramente, a escolha da caixa que vai entrar na camada, determina o

comprimento da mesma segundo o fluxograma da Figura 16.
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Algum
tipo de caixa
¢ open?

Selecione a caixa
open com maior
prioridade

Selecione o tipo | Nao
de caixa com
maior prioridade

Dimenséo de
comprimento =
maior dimensio

|

Comprimento

da camada =

comprimento
da caixa

O

Figura 16: escolha do tipo de caixa para uma nova camada

O critério de prioridade referenciado anteriormente é dado por:

e (Caixa com a maior das menores dimensodes (a justificativa € que pode

ser mais dificil arranja-la depois);

e (Caixa com a maior quantidade disponivel (a justificativa é que uma

maior quantidade pode preencher uma maior parte da camada);

e (Caixa com a maior dimensao (isto antecipa o arranjo de caixas de

dimensobes desfavoraveis);

¢ No caso de empate no primeiro critério, o segundo critério € utilizado.

Caso ocorra empate no segundo critério, utiliza-se o terceiro.

Um tipo de caixa que ja tenha sido utilizado ao longo do procedimento é
classificado como open (aberto). Considera-se que seja preferivel utilizar um tipo de
caixa aberto a um ndo aberto, para que caixas iguais sejam colocadas mais

proximas umas das outras.
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A seguir deve-se determinar em quais dimensdes a caixa deve entrar e em

que quantidade isso deve ocorrer. Observe a continuidade da heuristica no

fluxograma da Figura 17:

Ambas
dimensoes sdo
possiveis para
altura ¢

¢ insuficiente
para wmna coluna
completa usando
qualquer
dimensao?

Dimensdo de altura
permite minima
perda de altura

Ajuste de acordo com

as dimensdes possiveis

Sim

Maior dimenséo
vai para largura

Y

Quantidade
¢ suficiente para
uma coluna
completa?

Numero de
colunas excede
a largura
flexivel?

Nio

Empacote a
quantidade completa

Empacote tantas
colunas completas
quanto possivel

v

Y

Empacote as

colunas permitidas
pela largura flexivel

Y

Revise quantidades
de caixas e status de
tipos de caixa

Imprima mapas
de carregamento

Figura 17: escola das dimensées de largura e altura e quantidade de caixas
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Apbs a insercdo de caixas na camada ainda pode haver espagcos a serem
preenchidos e neste caso entéo se utiliza o procedimento definido no fluxograma da

Figura 18 ao invés daquele utilizado na abertura de uma nova camada:

Algum
tipo de caixa
caberd no
espago?

Nio Coloque no arquivo ‘@
de espacos rejeitados

Escolha o tipo de
cX que preenche a
maior area da base
do espago a partir
de uma combinagio
de caixas

Algum
tipo de caixa
preenche mais
de uma
coluna?

Escolha o tipo
de caixa que
melhor preenche
o comprimento

l

©

Figura 18: escolha do tipo de caixa para espacos que sobraram na camada

Este procedimento também define a dimensdo de comprimento para a
camada. Ele também verifica se algum tipo de caixa cabera no espaco que sobrou
na camada. Ou seja, a caixa que proporciona a menor perda no comprimento do
espaco € a escolhida e, entdo, permite-se que varias colunas dessa caixa
preencham o comprimento do espaco. Caso haja empate entre caixas, escolhe-se a
caixa com maior prioridade segundo o critério de prioridades. Tendo escolhida a

caixa volta-se no fluxograma de definicao de orientacédo e quantidade, Figura 17.

Caso nao haja caixa que caiba no espago que sobrou na camada, armazena-
se 0 espaco no arquivo de espacos rejeitados e o fluxo segue como apresentado na
Figura 18:
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de espacos

Pegue o ultimo
espaco do estoque

Existe
um espago

Sobrou
algum

alguma
caixa?

Empacotado

* rejeitado para

Altura
esp. estoque <=
altura esp.

Calcule a dimensao

da largura flexivel
-

Largura
esp. estoque <=
largura esp.

Nio

Junte os
espacos

Figura 19: escolha de novo espaco

E, por fim, o fluxograma da Figura 20 trata de criar ou unir espacos

disponiveis para possivel reaproveitamento ao longo da composi¢ao da carga:

Crie o espaco do
comprimento.
Coloque no
estoque de espacos

On

Largura ==

Crie o espaco - . -
minima dimenséo

Coloque no
estoque de espagos

Sim

da largura

da caixa?

Nao

Sim

Y

L
%

h

Coloque no
estoque de espacos

Altura =

. ) . Crie o espaco
minima dimensio ;

da altura

da caixa?

Figura 20: criacao de novos espacos
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As adaptacdes de Cecilio e Morabito (2004) na heuristica de George e
Robinson (1980) se dao, primeiramente, nas determinagdes de escolha de
orientacao, onde os autores fixaram orientacdo vertical das caixas. Esta escolha é
bastante plausivel no caso de carregamentos de paletes em veiculos e traz
beneficio a qualidade do resultado da heuristica. Num segundo momento, os autores
adicionaram os critérios 4 e 5 a seguir para escolha das caixas, adicionalmente aos

outros trés inicialmente propostos:
4. Caixa com o maior volume;

5. Caixa com a maior razao dada por: maior dimensao / menor dimensao.

E sobre este conjunto de cinco critérios foram propostos dois métodos a

seguir:

e Método Arranjo: avaliar todas as 60 possibilidades de arranjo
combinatério dos critérios sobre a heuristica de George e Robinson
(1980);

e Método Camada: avaliar todas as 60 possibilidades de arranjo
combinatorio dos critérios sobre a heuristica de George e Robinson

(1980), contudo, dentro de cada camada.

4.4 Algoritmo de Gehring, Menschner e Meyer

A idéia de carregamento por pares e formagédo de camadas do algoritmo de
carregamento de contéiner de Gehring et al. (1990) foi utilizada na construcdo do

algoritmo deste trabalho com melhorias, e por isso € a apresentado a seguir.

Em linhas gerais, o algoritmo é baseado nos seguintes elementos:
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As caixas sdo ordenadas em uma lista em ordem decrescente de volume

e serdo processadas nesta ordem. Quando carregada no veiculo a caixa é

removida desta lista.

As caixas sdo empilhadas em camadas verticais e nenhuma caixa pode
invadir a camada vizinha. Deste modo as camadas verticais podem ser

movimentadas no veiculo para se obter o devido balango de carga.

A profundidade da camada € definida pela insercdo de uma caixa
definidora da camada (CDC). Esta caixa € inserida a partir da posi¢ao
mais proxima da origem definida do contéiner. Veja a seguir que a

insercdo da CDC define a camada e gera espacos ao lado e acima a

serem preenchidos:

Profundidade
residual

Largura
da folga

Altura
da folga

Altura do
contéiner

Largura do contéiner

/ Profundidade

do camada

CDC - Caixa determinante du camada

Figura 21: nomenclatura do algoritmo de Gehring et al. (1990)

Os espacos vazios ao lado, a frente e acima da caixa, nesta ordem, serao
preenchidos com o melhor par de caixas que caiba no espago. O par
escolhido para entrar no espaco € aquele que ocupar 0 maior volume
possivel. Observe a seqliéncia:
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T i ST
7 Bi N /‘ Novo espaco vazio
, — € acima da caixa Bj
i | _ A . Lan /
/ 4
=
B; #
Bj i Novo espago vazio
A —— . na frente da caixa Bj
: 5 e
il s i WO
|
—
P I i
"B 2 LA Novo espago vazio
AN S i I ao lado da caixa Bj
i
| [ | (Y | (O |
/

Figura 22: definicao dos espacos de Gehring et al. (1990)

e A geragao de planos alternativos neste algoritmo ocorre de duas maneiras:

o 1) pela definicdo previa de posicoes de colocacdo da CDC, em
termos de suas rotagdes possiveis (maximo de 6) ;

o 2) alterar a ordem das caixas na ordem de avaliacdo, movendo para
segunda, terceira, quarta ou subsequentes posicbes na lista de
caixas para escolha da CDC.

e O preenchimento das camadas € a parte principal da heuristica.
Enquanto houver espacos residuais na altura (AR) e em profundidade

(PR) o algoritmo ira buscar pares de caixa a serem empacotados.
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~ AR (B,)

3 AR (B,)

AR (B,)
AR (B;)

+ | %

Bp(cdq) | | ' | | * AR (B;)
AR (B,)

AR (8,)

™,
it

i AR (B,)

Figura 23: espacos residuais

A Ultima camada € a unica que pode ser amalgamada com o espago residual
do veiculo de modo que permita a entrada das ultimas caixas.

Os espacgos que sao criados a partir da insercdo de cada (par de) caixa sao
consumidos de uma pilha de espag¢os acumulados da seguinte forma:

| Espago Vazio ao lado da caixa B; |

| Espaco Vazio na frente da caixa B3 |

| Espago Vazio acima da caixa B; |
+

i
Espaco Vazio ao lado da caixa B,
Iy

Espaco Vazio na frente da caixa B,
3

|
|
| Espaco Vazio acima da caixa B,
|
|

[

Espaco Vazio ao lado da caixa B
Y

Espaco Vazio acima da caixa By

Figura 24: controle dos espacos vazios
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Apo6s avaliar todos os espacgos disponiveis na pilha contra todos os possiveis
pares de caixa que se encaixam nestes espacos € selecionado o par entrante. A
escolha se da pelo critério de maior volume. E a posicao de como ele sera arranjado
no espaco € classificado seguindo a ordem de prioridade, definido pelas opgcdes

esquerda para direita e de cima para baixo, na Figura 25:

B,

B,

A(By) > A(By) e A(B)) > A(By) e
L(B;) > L(By) L(By) < L(By)

Pl
L1
| B
L(B))>L(By) e L(B)=L(By e
C(B;) > C(By) C(B)) < C(By)

A
7

N\

| [ ]
A(B) > A(By) e O AB)2A(B) e
C(B;) > C(By) C(By) < C(By)

Figura 25: posicoes possiveis, onde A , L, C correspondem a altura, largura e

comprimento, respectivamente
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4.5 Algoritmo de Ngoi, Tay e Chua

A seqguir tem-se o algoritmo de Ngoi et al. (1994) e a importancia deste para a
criacdo do algoritmo proposto esta na estrutura de dados sugerida pelos autores e

no controle e busca de espagos vazios.

Esta heuristica estda baseada em trés passos principais no ciclo de

empacotamento:

e Passo 1 - Todos 0s espacos vazios no contéiner onde uma caixa pode ser
alocada séao identificados;

e Passo 2 - As dimensdes destes espagos disponiveis sdo comparadas com
todas as caixas e aquela combinacdo espaco-caixa que gerar o0 menor
espaco residual resultante (depois da colocacao da caixa) € selecionado;

e Passo 3 - O resultado deve ser atualizado na estrutura de dados

apresentada.

Neste trabalho a representacao espacial desenvolvida por Ngoi e Whybrew
(1993) foi utilizada. Este método representa objetos e espagos como combinagdes
de variaveis para trés dimensdes (paralelepipedos) gerando uma simples estrutura
de matriz. Isto consiste em uma cadeia de matrizes bidimensionais que representam

cortes transversais de largura definida ao longo do eixo vertical.

Os objetos sdo modelados como uma combinagédo das células numa matriz
como na Figura 26. As coordenadas das bordas das células sdo representadas pela
matriz tridimensional, chamada de matriz de espago. Esta matriz tridimensional &
tratada como um conjunto de matrizes bidimensionais, cada uma representando uma

mudanca seccional do objeto.
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Cada matriz bidimensional representa um corte de uma largura fixa. No
sentido de manter a estrutura de linhas e colunas convencional de matrizes, as
coordenadas de espaco sao modeladas como x-positiva da esquerda para direita e

y-positiva de cima para baixo e z-positiva da frente para tras.

Figura 26: Representacio de uma caixa em um contéiner

A primeira coluna de cada matriz bidimensional, excluindo a primeira posic¢ao,
contém as coordenadas x (x1, x2, etc) das células das fronteiras, e a primeira
coluna, exceto a primeira posi¢cdo, contém as coordenadas y (y1, y2, etc). As
coordenadas z de cada matriz bidimensional estdo contidas na linha um e coluna
um. Note que a origem (Xo, Yo € Zo) € definida como x =0,y =0,z =0 e ndo é
incluida na matriz. O niumero na posicao (i,j,k) — onde i,j,k sdo valores 0, 1, 2, etc — é
um numero ou coédigo que identifica o do tipo do objeto (caixa) que ocupa a célula

entre xij.1 e Xj,entre Yi1€Y; eentre zx.1ezy.

No exemplo da Figura 26 o numero 44 é associado ao objeto modelado.
Espacos vazios séo representados por zero. Usando esta representagdo o objeto é

formado pelas quatro células como mostrado nas duas matrizes bidimensionais.



Na Figura 27 pode-se observar a mesma técnica para representar mais de um
objeto no conteiner. Verifica-se que o nimero de cortes e a dimensao da matriz
aumenta de acordo com o numero de separacoes criados pelo posicionamento dos
objetos. Por outro lado, se objetos sao compostos de modo a se diminuir um corte, o
namero de matrizes diminui pela compactagdo natural das informagdes na mesma

matriz.

4035|7080 |50|35|70(80 100 35|70 | 80
- l 32144/ 0|0 32/0(0(0 3200(0(0
/ gl o

20 44(22| 0 20 0(22| 0 20000 0
I 9(0(0]|0 /0|00 9000

e I=0a40 1=40a30 I=50a100

Figura 27: Representacao de duas caixas em um contéiner

Utilizando esta representacdo para navegagao nos espagos (0s quais podem
estar em qualquer ordem e lugar no contéiner), o método segue a busca, caixa a
caixa, para selecionar aquelas que mais se aproximam do tamanho dos espacos
gerados em suas trés dimensdes e eliminem bordas de espagos indesejados que

S&0 geradas por caixas que nao se encaixam exatamente nos espagos vazios.

Para avaliacdo do pareamento espaco-caixa criou-se o conceito de medidas
preferenciais. Estas medidas nada mais sao as dimensdes dos espacos principais
(altura, comprimento e largura) ou aqueles que podem ser gerados por fragdes de
volume dentro do espaco principal, mas que se alinhem, em alguma das medidas,
com as caixas vizinhas. Com isso, as caixas se emendam na busca por areas

maiores, planas (horizontal) ou paredes (vertical).
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Na Figura 28 tem-se o fluxograma do algoritmo de Ngoi et al. (1994):

Inserir as dimensaes das caixas e do container

Procurar por todos os volumes vazios | Rotina de procura
disponiveis dentro do container | de espacos

Algum volume
vazio encontrado?

Comparar o tamanho dos volumes vazios | Rotina de
com todas as caixus ndo-empacotadas e | pareamento

selecionar a melhor combinacio caixa-espago
Colocar as caixas selecionadas Rotina de
nos volumes vazios colocagdio

Muis alguma caixa
niio-empacotada?

Gerar o plano de empacotamento
v

(Fim )

Figura 28: estrutura do algoritmo de Ngoi et al. (1994)

Desta forma, diferentemente de Gehring et al. (1990), o algoritmo de Ngoi et
al. (1994) permite que as caixas se encaixem umas com as outras, evitando a perda
inerente ao isolamento de uma camada vertical. Esta € uma boa estratégia
principalmente quando ha relativa heterogeneidade das caixas a serem

empacotadas.
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4.6 Definicao da Taxa de Ocupacao

O indice bastante referenciado na literatura na comparacao entre algoritmos,
€ a taxa de utilizacéo, definida como a divisdo entre a soma dos volumes individuais
de todas as caixas pelo volume nominal do veiculo ou contéiner. Esta taxa & util
principalmente quando o volume das caixas que se deseja carregar € maior do que a
capacidade do veiculo. Neste caso, o processo de selecdo das caixas que serao
colocadas no veiculo tem importancia no resultado do algoritmo. Situacdes como
estas surgem nos problemas de bin-packing (BPP).

Quando todas as caixas podem ser empacotadas no veiculo, a taxa de
utilizacdo sera a mesma, independentemente de como foi sua acomodacao. Neste

sentido a taxa de utilizacao é pouco informativa.

Loh e Nee (1992) usaram uma medida de desempenho chamada densidade
de empacotamento. Este indice é definido como o volume total das caixas
empacotadas expressa como uma porcentagem da “menor envoltéria retangular”
que engloba as caixas. Portanto este célculo é feito pelas dimensbes encontradas
nas caixas mais extremas nas 3 dire¢coes, comprimento, largura e altura,
encontrando-se o volume que envolve (faga um envelopamento) equivalente a um

contéiner menor, embutido no contéiner real.

Uma contribuicdo deste trabalho é a proposicédo de um novo indice, chamado
de taxa de ocupacéo, para se analisar a qualidade do arranjo na carga em um
contéiner. Esta sera a taxa utilizada pelo algoritmo para decisdo de escolha de

veiculos de uma frota heterogénea.

A taxa de utilizagao, que é a divisdo da soma simples dos volumes das caixas
empacotadas pela capacidade volumétrica nominal, € portanto sempre menor ou

igual a taxa ocupacao anteriormente definida.
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A taxa de ocupacdo é calculada pela diferenca entre a capacidade
volumétrica nominal do veiculo e o espaco ainda disponivel para colocacdao de
novas caixas dividida pela capacidade nominal. O espaco disponivel neste caso &
somente aquele onde seja possivel posicionar e retirar uma caixa, sem ter que
mover qualquer caixa de outra entrega distinta da rota. Este espaco € equivalente a
iluminacdo que um foco de luz paralelo a horizontal do veiculo pode alcangar,
partindo da porta de descarregamento para o fundo do contéiner. Em outras
palavras, os espagos atras ou embaixo de outras caixas de entregas anteriores sao

descartados deste calculo.

A razdo para o célculo da taxa de ocupagao € a consideragdo de que quanto
mais compactada a carga ao fundo do contéiner (menor a taxa de ocupagéo) maior
sera o espago disponivel para inclusdo de caixas de outras entregas, aumentando,

portanto, a capacidade da rota de absorver mais entregas.

A Figura 29 apresenta uma carga montada para atender 3 clientes. Observa-
se que ainda ha espaco disponivel para entrada de novas caixas. Na Figura 30

esta ressaltado o contorno do espaco ainda disponivel para eventual carregamento.

Figura 29: carga montada com 3 entregas
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Figura 30: espaco disponivel para carregamento

Observa-se, no entanto, que ainda ha espagos inacessiveis sob a oética das
entregas sequenciais no caso destacado abaixo:

==

Figura 31: espaco inacessivel — parte 1

Figura 32: espaco inacessivel — parte 2
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5 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto tem sua origem em técnicas usadas separadamente
para resolucao dos problemas de roteamento com janela de tempo e carregamento
de veiculos, como se observou no resumo da Tabela 5 e discutido no capitulo

anterior.

5.1 Estratégia de Solucao do Problema

A estratégia de solugéo do problema € baseada em 3 passos principais:

e Passo 1 - Geracdo de uma rota: seja por constru¢cao, por um movimento

de vizinhanga ou aleatoriamente;

e Passo 2 - Selegao do veiculo: escolha do melhor veiculo que atende a
rota, em termos de taxa de ocupacao proposta para avaliar o

carregamento tridimensional;

e Passo 3 - Validagdo de restricbes da rota: checagem de todas as

restricbes com relagdo ao melhor veiculo selecionado.

Para a criagdo de rotas iniciais, na fase construtiva, € utilizado uma variagao
do método de Liu e Shen (1999) e do método de Dullaert et al. (2002) com o
carregamento sendo avaliado por uma variagdo dos métodos e técnicas
desenvolvidos por Gehring et al. (1990) e Ngoi et al. (1994).
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Na fase de melhoria da solugao, iterativamente movimentos de busca local, k-
intensiveSwap, sao aplicados sobre a solugdo incumbente. Estes movimentos foram
criados com base nas observacoes de operadores discutidos em Braysy e Gendreau
(2005). Cada movimento busca, na vizinhanca gerada, uma nova configuracao de
rotas que tenha menor nimero de veiculos e menor distancia, nesta ordem, segundo

uma fungao hierarquica.

Como a solugao local de uma rota individual pode né&o ser a melhor solugao
global para a programacao dos veiculos, a movimentacao entre uma solucao e outra
¢é feita pela analise completa do plano de rotas e cargas, segundo a hierarquia de

fungbes objetivo descritas anteriormente.

Na construcdo das cargas, foram adaptadas as fungbes F e P, de Dullaert
(2002) para encontrar solugdes que satisfacam as questées de carregamento de

veiculo considerando as dimensodes tridimensionais das caixas e dos contéineres.

Na heuristica de carga, para contemplar a sequéncia de carregamento
segundo o plano de entrega definida pela rota € necessario remontar o

carregamento no veiculo sempre que houver mudangas na sua rota.

O algoritmo de selecao e carregamento de veiculo usa a estrutura de dados
de Ngoi et al. (1994), discutidas na secao 4.5, porém absorve os critérios de selecao
em pares de caixas de Gehring et al. (1990). Como outro diferencial a estratégia
generaliza o conceito de largura flexivel de George e Robinson (1980) e permite que
camadas sejam amalgamadas em qualquer ponto da camada, desde que haja um
espaco vazio disponivel. A amalgamagao ocorre sobre as operagdes nas matrizes
da representacao de Ngoi e Whybrew (1993)

A adaptacédo da criagdo de espagos e sua ordenacgao voltada para o problema
de descarregamento multiplo e sequencial permitem, além de maior desempenho na
analise, um ganho de qualidade natural a realidade do descarregamento do veiculo
para este tipo de problema.

Pela forma como foi construida a heuristica e as restricdes consideradas, as
cargas implicitamente tém boa estabilidade e baixa perda de espagos ndo ocupados,
tanto para conjuntos de caixas homogéneos quanto os mais heterogéneos.
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5.2 Estrutura de Processamento

A estrutura geral do algoritmo é dividida basicamente em dois blocos que

trabalham iterativamente na busca da melhor solucéo:
e Bloco 1 - construcao e geracao de rotas;
¢ Bloco 2 - selegéo e carregamento de veiculos.

O fluxograma a seguir apresenta a estrutura de processamento do algoritmo
proposto, denominado 3DC:

65



Construtiva
I Constroi Solugdio Inicial = > Sol*
i=1
Sol = Sol*
N= N° Mdximo de lteracdes Fase de
Melhoria

v

i=i+1 <Purak=2e3>
Sol = Sol’

- A4
Sol’ = Sol +
Movimento k-IntensiveSwap

Sol’ &
vilida

Nao

A

Resolugoes do CPL

f (Sol’) é melhor
que f (Sol*

Sol* = Sol"

Figura 33: fluxograma principal do algoritmo proposto — 3DC

5.3 Fase Construtiva

O algoritmo 3DC comeca com a construcdo de rotas que serdo na fase

seguinte melhoradas iterativamente.

Para a construcéo foi feita uma adaptagdo da formulagédo de Dullaert et al.
(2002) onde cada cliente é avaliado e inserido sequencialmente em rotas segundo a
formulacdo apresentada no final da se¢cdo 4.1. A adaptagéo esta na funcéo F(z)

que, ao invés de retornar o custo fixo do menor veiculo que pode carregar a
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quantidade z, retorna o custo fixo do veiculo com maior taxa de ocupagao da carga z

acomodada tridimensionalmente no veiculo.

Esta adaptacdo se fez necessaria, pois no caso de frota heterogénea,
considerando carregamento tridimensional, seria impreciso determinar qual veiculo é
maior ou menor. Por exemplo, ndo se pode dizer que um veiculo de 26,4 metros
cubicos de capacidade volumétrica com dimensdes 2,2 x 2 x 6 m (=largura x altura x
comprimento) é maior ou menor que um veiculo com dimensdes 2 x 2 X 6,6 m
(=largura x altura x comprimento), com a mesma capacidade volumétrica. A
depender das dimensbes da carga que sera embarcada, cada veiculo podera ter
uma capacidade de acomodacao efetiva, melhor ou pior, segundo algum critério de
avaliagéo.

5.4 Fase de Melhoria

Com base no resultado da fase construtiva, novas rotas sdo formadas por um
mecanismo de trocas denominado k-IntensiveSwap. Este mecanismo gera varias
combinagdes a partir do particionamento das rotas da solugdo incumbente e seu
religamento num processo recursivo de geracao de alternativas. Como parametros
deste operador definem-se o numero de iteragbes (n) € o numero de arcos
manipulados (k) e se o procedimento deve ser aplicado iterativamente sobre a
solucédo recebida ou deve ser aplicado repetidamente a cada solucao completa

encontrada.
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A seguir tem-se a descricdo de uma iteragéo do operador k-IntensiveSwap:

1. Entrada
1.1.Seja S a solugéo de entrada (conjunto de rotas);

1.2. Seja um corte um conjunto de nos e arcos conectados. Uma extremidade
de um corte € um nd que contém no maximo um no6 conectado:

2. Definicao dos cortes
2.1. Selecione aleatoriamente k arcos de S;

2.2.Seja CC o conjunto de cortes conectados ao depdsito, ou seja, cortes
onde um de seus nés é o proprio deposito;

2.3.Seja CD o conjunto de cortes desconectados, os cortes que nao estao
ligados ao depdsito, ou seja, nenhum de seus nos € o préprio depdsito;

2.4.Seja CT o conjunto de todos os cortes: CT = CC U CD;
3. Recursao de criacao de rotas
3.1.Para cada elemento , eCD, de CD faca
3.1.1. Para cada extremidade , xCD, de CD faca
3.1.1.1. Paracada elemento, eCT, de CT
3.1.1.1.1. Para cada extremidade , xeCT, do corte eCT faca
3.1.1.1.1.1. Reconectar cada uma das extremidades

3.1.1.1.1.2. Se ao conectar uma extremidade a nova solugéao
n&o possuir cortes desconectados, entdo verificar se a
solucdo € factivel (em relagdo as restricbes) e, neste
caso, colocar na lista de solugdes viaveis. Se a solugcao
for infactivel, eliminar o ramo da &rvore de recursao.

3.1.1.1.1.3. Se mesmo com a reconexao a solugdo parcial
ainda possuir cortes desconectados, entdo chamar
recursivamente o operador (passo 3), com a solugéo
parcial como entrada.

4. Saida: selecao da melhor solugdo gerada, segundo a fungao objetivo.
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Em resumo, o que o operador k-IntensiveSwap faz é a geracado do conjunto
de solucdes factiveis a partir da recombinagdo dos cortes gerados através da

remocao dos arcos sorteados aleatoriamente.

Para exemplificar o mecanismo do operador k-IntensiveSwap, segue uma
ilustragdo com o funcionamento do operador a partir da solu¢do descrita na Figura
34

Figura 34: solucio inicial recebida pelo operador k-IntensiveSwap
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O primeiro passo € sortear k arcos a serem removidos. Um arco que liga o n6
X ao no y sera notado como x-y, a partir deste momento. Neste exemplo, k é igual a
3, o depdsito € o nd 1 e os arcos 7-9, 1-10 e 2-4, foram sorteados aleatoriamente,

conforme Figura 35:

Figura 35: escolha dos arcos a serem removidos
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Ao se remover os arcos, somente os trechos (arcos e nés) conectados ao
deposito ainda constituem rotas validas, estes sdo denominados cortes conectados.
Os segmentos marcados com circunferéncia tracejada na Figura 36 séao
denominados cortes desconectados (pois ndo estao ligados ao depdsito). O conjunto
completo de cortes é a unidao do conjunto de cortes desconectados com o conjunto

de cortes conectados. Para registrar, neste momento tem-se:
e Cortes conectados: { 1-8-9, 1-2 }

e (Cortes desconectados: { 10, 5-6-7, 3-4 }

Figura 36: cortes conectados e desconectados
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Para cada corte desconectado e para cada uma de suas extremidades
(Figura 37 e Figura 38), tenta-se reconectar com outros cortes disponiveis
(independente de conectado ou desconectado). Como exemplo, o corte 3-4, na
extremidade 4 pode ser reconectado com todas as extremidades dos outros cortes,
conforme marcado na Figura 37 ou a extremidade 3 com os outros cortes na Figura
38. Todas as conexdes factiveis sdo mantidas na arvore de recursao.

Figura 37: possibilidade de reconexao do corte 3-4, pela extremidade do né 4

Figura 38 possibilidade de reconexao do corte 3-4, pela extremidade do né 3
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Tomando uma das conexdes para continuar a recursdo (aprofundando na

arvore) pode-se avaliar a solugao parcial observada na Figura 39:

Figura 39: resultado da reconexao do corte 3-4

O mesmo se repete com 0 né 10, mesmo sendo um né isolado, como se vé
na Figura 40, ainda sem, contudo, ter formado uma solugdo completa (sem cortes

desconectados):

Figura 40: reconexao do né 10
73



Veja que ainda nao esta pronta uma solugdo completa a ser avaliada, pois
ainda ha cortes desconectados. Isso significa que este novo corte 5-6-7-10 sera
introduzido na recursao para reconexao com os outros 2 cortes conectados, a saber:
1-8-9 e 1-2-3-4 (Figura 41 e Figura 42):

Figura 41: passo intermediario na montagem da arvore de recursiao

Figura 42: dois cortes desconectados se uniram para formar novo corte desconectado
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O novo corte tem agora menos opgdes de reconexao, pois diminuiu 0 numero
de extremidades disponiveis para re-ligacdo. Uma que sera registrada na lista de
avaliacao, se factivel, sera quando o corte 5-6-7-10 se conectar com o depésito,

ganhando, neste momento, o status de conectado.

Figura 43: solucao viavel somente com cortes conectados

A solugéo da Figura 43 € uma das possiveis (ndo unica) e sera comparada a
todas as outras da vizinhanga. Apds concluir a recursdo, de todas as solugdes

encontradas, a que tiver o melhor resultado de funcao objetivo é a escolhida.

Com este mecanismo de geracao de solucdes vizinhas existe a possibilidade
tanto de diminuir o nUmero de rotas, através da unido de rotas anteriores ou mesmo

com a particao e reconexao em outras rotas, como se observa na Figura 44.
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Figura 44: reducao no nimero de rotas

Existe também a possibilidade de criacdo de novas rotas, como visto na
Figura 45. Este fato da criagdo de novas rotas ou nao, simplesmente depende da
funcao objetivo. A fungdo do operador é simplesmente criar solugdes factiveis a
partir do particionamento e reconexado de uma solucéo inicial e ndo o controle sobre

qual sera a nova solugao incumbente a ser avaliada.

\
\
\
\
N
~

Figura 45: aumento no nimero de rotas
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5.5 Carregamento de veiculos

A heuristica de carregamento de veiculo € baseada na construgdo por
camadas. A largura de cada camada € definida a partir de uma caixa inicial
selecionada ou ainda como sendo a propria largura do contéiner (camada Unica,
neste caso). A maneira de selecdo da caixa que abre a camada, assim como a
sucessiva colocacdo de caixas, ocorre sempre da mesma forma, a partir da
comparacao de pares de caixas entrantes. Uma camada recebera tantas caixas
quanto possivel, como se a partir da definicdo da camada tivesse sido criado um
novo contéiner. Todas as camadas sucessivas a primeira tém seus espagos vazios
amalgamados, independentemente da posicao, exceto aqueles que estejam em
posicao inacessivel sob a ética da porta de descarregamento do veiculo. Um espaco
inacessivel pode ser criado pela colocacao de uma caixa em posi¢cao mais alta que a
anterior, de modo que para este espago ser utilizado demandaria a retirada da caixa
em posi¢cdo mais alta, o que nao € permitido.

A definicdo da CDC (caixa determinante da camada) é feita de duas

maneiras:
1) Com préxima caixa da lista, como em Gehring et al. (1990), ver secao 4.4

2) Com proprio comprimento restante do contéiner. As duas possibilidades
serdo testadas e a que trouxer melhor resultado é que sera selecionada.

O fluxograma da Figura 46 esquematiza a heuristica de carregamento de
contéiner do algoritmo 3DC proposto. Nas secdes que se seguem tem-se o
detalhamento de como ocorrem as selegcbes das caixas e 0 controle e
aproveitamento de espagos a serem preenchidos.
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Inicio

Recebe caixas com seqiiéncia de entrega

v

Para cada
entrega na seqiéncia

Existe caixa da
entrega ndo carregado

Define CDC

-

Para cada
espaco da lista

|

Classifica
pares de caixas

Existe melhor par

Embarca

Figura 46: algoritmo de carregamento de contéiner embutido em 3DC
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5.6 Analise e Controle dos Espacos

A ordem utilizada na avaliagdo dos espacgos é similar a utilizada no método de
Gehring et al. (1990), veja secao 4.4. Isto significa que primeiro sdo avaliados os
espacos laterais, depois 0s espacos acima das caixas e por Ultimo os espacos
vazios que existam em profundidade no veiculo. Contudo, neste trabalho, o modo de
criacdo dos espacos assim como sua priorizacao relativa é diferente do Gehring et
al. (1990), da forma detalhada a seguir.

Usando a representacao matricial de Ngoi et al. (1994) apresentado na secéao
4.5, o algoritmo ordena os espagos vazios disponiveis em ordem crescente de
profundidade/comprimento, altura e largura com relagdo as suas origens. Com isso
0s espacos encontrados mais ao fundo do veiculo serdo colocados primeiro na lista;
na sequUéncia sdao colocados o0s espacos que estdo mais préximos do piso do
contéiner e, por ultimo, os que estdo mais préximos a porta de descarregamento do

veiculo. Na Figura 47 a seguir tém-se os espacos ordenados: V1, V2 e V3.

|
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// ! ’I, :
2 4 1
{ 1
______ ooyl
|
I /
I d
A
1/ _Il//
------------ A
.
-_—— - = —— - -~ ,___
s //‘
< v2
s d
|
|
q
v3

Figura 47: Espacos gerados a partir da estrutura de dados
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Um espaco é o volume de um paralelepipedo com origem em um ponto
sustentavel, seja sobre o piso ou sobre outra caixa, e com seus limites definidos por
caixas que se encontrem em alguma das direcées ou pelo préprio contéiner.
Considerando isso, alguns dos espagos de Gehring et al. (1990) sdo absorvidos

pelos espagos gerados por esta heuristica.

Uma vez que os espacos estdo ordenados conforme explicado anteriormente,
ao invés de testar todos os espacgos disponiveis para entdo selecionar um par de
caixas que sera inserido, como em Gehring et al. (1990), nesta heuristica um espaco
€ testado com todos os pares de caixa disponiveis. Caso um par caiba neste
espacgo, este é preenchido imediatamente, sem a necessidade de testar outro.
Somente se um par de caixas ndo couber no espagco é que se testa o proximo

espaco.

A lista de espacos € sempre revisada quando uma caixa ou um par de caixas
é inserido ou ainda quando hd uma mudanc¢a de cliente atendido na rota. Neste
caso, as caixas que seguem para o novo cliente ndo podem ficar bloqueadas para o
descarregamento, portanto os espagos que nao podem ser acessados sem O

deslocamento de caixas, sdo descartados.

5.7 Selecao de Caixas

Ngoi et al. (1994) propuseram uma rotina de pareamento onde todas as
caixas seriam avaliadas contra todos os espagos, como visto na secdo 4.5. A
avaliacdo utiliza uma definicho do que os autores chamaram de “dimensdes
preferidas”. Estas dimensbes sao as medidas exatas da altura, largura e
comprimento dos espacos ou dos subespacos criados pelas diferengas entre as
caixas. O motivo desta estratégia € evitar ou eliminar bordas horizontais e verticais
que sado formadas nas laterais dos espacos pelas diferengcas entre as caixas.
Usando este conceito, as caixas sdo classificadas, e as que tiverem suas medidas

que mais se aproximem das medidas preferidas sdo selecionadas.
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Na heuristica de carregamento de contéiner do algoritmo 3DC, ao invés de
utilizar esta classificagdo sugerida por Ngoi et al. (1994), é utilizada a selecao por

pares de caixas como em Gehring et al. (1990).

A lista de caixas ainda ndo empacotadas é ordenada de modo nao-crescente
pelo volume individual de cada caixa e por cada cliente na rota na sua devida ordem
inversa de entrega (regra LIFO - last in first out: Ultimo a entrar primeiro a sair).

=

A(By) > A(By) e A(B;) > A(By) e
L(B;) > L(B,y) L(B;) < L(By)

7

B, B
L(B))>L(By) e L(B))>L(By) e
C(By) > C(By) C(B)) < C(By)

|
A(B))>A(By) e A(B))>A(B) e
C(By) > C(By) C(B;) < C(By)

Figura 48: Possiveis arranjos de pares de caixas em relacao ao comprimento (C) altura

(A) elargura (L)
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Na versao original, a posicao selecionada para entrada do par € definida de
acordo com o seguinte esquema de classificacdo: primeiro caixas com maior altura
como sua maior dimensao, depois as posicdes que resultem em largura como maior
dimensdao. Na proxima secdo, é explicado como esta estratégia foi melhorada
através de testes de novas alternativas, no que foi considerado um refinamento da
proposta inicialmente testada.

5.8 Refinamento

No algoritmo originalmente desenvolvido o problema de carregamento de
contéiner é resolvido duas vezes: 1) com CDC sendo a largura de uma caixa da lista

e 2) com CDC sendo igual ao comprimento do contéiner, ou seja, sem camada.

Aproveitando as idéias apresentadas em Cecilio e Morabito (2004), foi
possivel refinar o algoritmo de carregamento de cargas proposto, alternando e

combinando os seguintes critérios de avalicdo:

e Orientacdo da camada: para definir a largura da camada pode-se colocar
a proxima caixa da lista usando uma de suas dimensdes (largura, altura e
comprimento) ou ainda ndo usar a camada (como no algoritmo original).

Com isso, séo sete possibilidades de definicdo da camada;

e Posicionamento de pares: ao invés de seguir a ordem apresentada na

Figura 48, todas as seis alternativas sao priorizadas e comparadas;

e Escolha do par: dada as possiveis combinacdes de pares, o algoritmo ira
escolher (maior/menor) altura, (maior/menor) largura, e (maior/menor)
comprimento (as possiveis combinagdes respeitam a preferéncia de

disposicao do par — do item anterior). Sdo oito possibilidades.

A combinacdo destes critérios para avaliar o resultado do algortimo gera,
portanto, 336 alternativas (=7 x 6 x 8).
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Na solucdao do 3L-FSMVRPTW a heuristica de carregamento é chamada
varias vezes, isso significa que a cada invocacao do algoritmo, no pior caso, pode
ser executado 336 vezes por carga até que se encontre qual combinacao de critérios
gera um resultado factivel, caso haja tal solucao.

Foi observado, contudo que para cada instancia algumas combinac¢des de
critérios sdo as que resolvem o problema de carregamento efetivamente na maioria
das vezes, sendo desnecessario entdo executar o algoritmo com outras
combinagdes de critérios. Ou seja, ha certa adaptacdo entre a combinagdo de
critérios e a instancia avaliada. Desta forma, apés um determinado numero de
iteracdes, por exemplo, 1000, somente as combinagbes que geraram solugdes

factiveis é que continuam a ser usadas. Este critério reduz o esforgco computacional.

O impacto deste refinamento foi apresentado nos resultados comparativos
para o problema 3L-VRP.

5.9 Exemplo de Funcionamento

A sequéncia de carregamento é um exemplo formado com o0s seguintes
dados extraidos de uma carga de uma das instancias proposta por Gendreau et al.
(2006):

Largura Comprimento Altura Volume

Container 25 60 30 45000
Cliente 1 Caixa 1 8 20 16 2560
Cliente 1 Caixa 2 12 19 7 1596
Cliente 1 Caixa 3 12 29 18 6264
Cliente 2 |Caixa 4 7 19 9 1197
Cliente 2 |Caixa 5 6 24 14 2016
Cliente 2 |Caixa 6 9 16 17 2448
Cliente 3 |Caixa 7 12 16 8 1536
Cliente 3 |Caixa 8 8 27 10 2160
Cliente 3 |Caixa 9 13 33 14 6006

Tabela 6: exemplo de rota passando pelos clientes 1,2 e 3
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Passo 1- Primeiro foi rodado o algoritmo todo com a escolha da CDC. Como
esta alternativa, em relacdo a que serd exemplificada com as figuras, gerou
resultado inferior, a largura da camada inicial ficou igual aquela do contéiner. Como
a seqUéncia de entrega, com a separagdo dos clientes ja esta definida pelo
roteamento, a escolha deve recair sobre uma dentre as caixas 7, 8 ou 9 (o ultimo

cliente na rota):

Figura 49: primeira caixa inserida

Passo 2- Para as caixas do mesmo cliente comega o processo de insergao
pela comparacao de pares de caixa que se encaixam nos espacos disponiveis, ao
lado, acima. Desta forma a caixa 8 € escolhida, pois ganhou no critério de volume do
par entre caixa 8 e a caixa 7. A posicao a ser inserida, com melhor classificagdo é
em baixo e frente (veja que a camada esta igual ao comprimento do contéiner) como
em Gehring et al. (1990). Depois somente sobra a caixa 7 a entrar no espago mais

ao fundo da lista de espacos:
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Figura 50: conjunto de caixas da dltima entrega

Passo 3- ao mudar de cliente os espagos que ficaram inacessiveis devem ser
descartados para a sequéncia do processo. Contudo, neste passo nenhum espaco

foi desperdigado pelo posicionamento das outras caixas:

Figura 51: entrada do conjunto de caixas da peniltima entrega

Passo 4- Como é o Uultimo cliente a entrar na carga (primeiro a ser
descarregado) a ultima camada seria amalgamada até o final do veiculo para
colocacao das ultimas caixas e conclusao da carga, mas como ja esta do tamanho

do veiculo, basta consumir os espacos:
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Figura 52: carga completa com todas as caixas

E, como resultado final tem-se a rota seguida pelo veiculo com sua seqiéncia
de descarregamento:

Figura 53: rota com seqiiéncia de descarregamento
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6 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo estdo concentrados todos os resultados das experiéncias
computacionais executadas no ambito deste trabalho.

Com base nos trabalhos disponiveis na literatura, o algoritmo 3DC é

comparado e avaliado na seguinte ordem:

e CLP isoladamente: uso das instancias de Bischoff e Ratcliff (1995) e uma
adaptacao da heuristica de carregamento de contéiner embutida em 3DC;

e 3L-VRP: uso das instancias de Gendreau et al. (2006). Foram comparados
os resultados anteriores ao refinamento do algoritmo 3DC e na sequéncia
com os resultados de Gendreau et al. (2006) bem como os resultados de
Araujo (2006);

e 3L-VRPTW: uso das instancias propostas por Moura e Oliveira (2007);

e 3L-FSMVRPTW: instancias propostas neste trabalho para frota
heterogénea. As analises foram feitas com funcdes objetivo distintas de
modo a se avaliar os resultados por dois aspectos: nimero de cargas
(veiculos necessarios) e custos totais.

Para todas as experiéncias, a area de suporte das caixas € de 100%, exceto
quando mencionado outro valor. O raio de vizinhanga é uma fragdo entre 0 e 1 da
maior distancia entre os clientes a serem atendidos. Este raio restringe a distancia
maxima entre uma entrega e a préxima na rota. Por exemplo, para um caso onde a
distancia maxima entre clientes é de 90 unidades de distancia e o raio de vizinhanga
é de 0,8, o limite maximo a se percorrer entre uma entrega e a proxima & de 72
unidades de distancia (=90 x 0,8).
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Os algoritmos foram implementados em Java (JVM 1.5) com uso do ambiente
de desenvolvimento Eclipse. Os resultados dos testes foram obtidos usando um
Pentium Duo Core 1.66 GHz e sistema operacional Windows XP Professional.

6.1 Resultados para Carregamento de Contéiner

A seguir, a heuristica de carregamento do método 3DC € avaliada,
isoladamente do problema de roteirizacdo de veiculos, frente a outras estratégias
propostas na literatura.

Para esta avaliagao foi utilizado o conjunto de instancias proposto por Bischoff
e Ratcliff (1995). Este conjunto de instancias compreende sete classes, BR1 a BR7,
com 100 instancias cada. O contéiner utilizado é um de 20 pés padrdo com
dimensdes 587x233x220 (= comprimento x largura x altura), em centimetros. O
namero de tipos de caixa (unidade de embarque) em cada uma das sete classes é 3,
5, 8,10, 12, 15 e 20. A classe BR1 é fracamente heterogénea, contendo, em média,
50,2 caixas de cada tipo. Gradualmente o niumero de caixas diminui tornando a
classe BR7, mais fortemente heterogénea, com 6,51 caixas, de cada tipo em média.
Sao incluidas nestas instancias restricoes de orientacdo (tombamento) para proibir
que uma caixa assuma uma posi¢ao na qual a dimensao que determina a altura seja
maior ou igual ao dobro de uma das dimensdes da base.

O algoritmo 3DC proposto neste trabalho foi projetado dentro do contexto do
problema integrado 3L-FSMVRPTW. A heuristica de carregamento de contéiner ndo
estava originalmente preparada especificamente para fazer a selecao das caixas
que devem ser carregadas, mas sim verificar a viabilidade do carregamento. Quando
invocada, a heuristica de carregamento de contéineres retorna a taxa de ocupacao
do veiculo caso o conjunto de caixas caibam no espaco disponivel ou, caso

contrario, simplesmente retorna a informagéo que a restricdo de arranjo foi violada.

Para simplesmente avaliar o comportamento da heuristica de carregamento
nas instancias propostas por Bischoff e Ratcliff (1995), foi necessario desenvolver
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uma adaptagado que retornasse a maior taxa de utilizagdo do container em relagao
as caixas disponiveis em cada instancia. Esta adaptacao, 3DC/M (3DC modificado),

segue os dois passos a seguir:

e Passo 1: inicialmente define-se uma lista contendo a seqiiéncia de caixas,
ordenadas por volume de forma nao-crescente. Cada caixa da lista é
carregada no contéiner, sucessivamente, até que nenhuma nova caixa

possa ser acrescentada ao contéiner;

e Passo 2: sobre o resultado de quantidade de caixas, resultante do passo
1, varia-se aletoriamente a quantidade por tipo de caixa dentro de uma
faixa definida, esta nova opcdo € apresentada ao algoritmo para nova
avaliacao de viabilidade. Depois de um numero definido de iteracdes €

coletado o melhor resultado.

A Tabela 7 reproduz os resultados (estritamente comparaveis) compilados por
Araujo (2006) dos diversos métodos referenciados a seguir e ainda o resultado da

estratégia de arranjo de 3DC/M, proposta neste trabalho, observe:

Método BR1 BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 BR7 Média
BJR 81.76 81.70 82.98 82.60 82.76 81.50 80.51 81.97
BR 83.79 84.44 83.94 83.71 83.80 82.44 82.01 83.45
DB 84.10 84.50 85.00 84.70 84.60 83.70 82.70 84.19
BG_1 85.80 87.26 88.10 88.04 87.86 87.85 87.68 87.51
CM 89.05 87.40 87.21 86.75 87.09 86.05 84.82 86.91
E 88.05 88.44 89.23 89.24 88.99 88.91 88.36 88.75
MO 89.07 90.43 90.86 90.42 89.57 89.71 88.05 89.73
LZ 87.40 88.70 89.30 89.70 89.70 89.70 89.40 89.13
AAR1 90.86 90.88 90.94 90.67 90.40 90.14 89.46 90.48
AAR2 91.73 91.60 91.47 91.06 90.90 90.46 89.54 90.97
3DC/M 86.49 85.46 85.23 84.34 82.71 82.00 82.43 84.09

Tabela 7: resultados sobre instincias de Bischoff e Ratcliff (1995)
Onde cada método acima tem a seguinte referéncia:

e BJR - heuristica construtiva (Bischoff et al.,1995)

e BR - heuristica construtiva (Bischoff e Ratcliff, 1995)
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e BG_1 - algoritmo genético (Gehring e Bortfeldt,1997)
e DB - heuristica construtiva (Davies e Bischoff,1999)
e E — heuristica com busca em arvore (Eley, 2002)

e CM - conjunto de cinco heuristicas construtivas (Cecilio e Morabito,
2004)

e LZ - metaheuristica squeaky wheel optimization (Lim e Zhang, 2005)
e MO - GRASP (Moura e Oliveira, 2005)

e AAR1 e AAR2 - Araujo e Armentano (2006)

Os resultados de 3DC/M apresentados na Tabela 7 foram obtidos com uma
iteracdo de criacéo e 50 iteragcbes de geracao de solugdes aleatdrias onde o numero
de caixas de cada tipo variou de 20% o resultado da primeira iteracao até a
quantidade maxima de caixas disponiveis de cada tipo. Por exemplo, se haviam 130
caixas do tipo 2 e na construcao foram utilizados 50 caixas, entdo uma distruicéo

uniforme sorteou uma quantidade entre 10 e 130 caixas para compor uma solugao.

Ao se analisar o resultado do método 3DC/M para as instancias de Bischoff e
Ratcliff (1995), observou-se que o0 método tem um desempenho médio, comparavel
a Davies e Bischoff (1999). Tal fato era esperado, considerando que o método néao
tem um bom critério de selegcdo de caixas, mas sim estd focado em validar um
carregamento com a escolha do veiculo, como necessario no problema 3L-
FSMVRPTW. O desempenho poderia ser melhorado através de um numero maior

de iteracdes ou ainda uma estratégia de selecao das caixas a serem carregadas.

6.2 Resultados com Frota Homogénea sem Janela de Tempo

Os testes foram executados sobre as 27 instancias propostas por Gendreau
et al. (2006). Estas instancias foram divididas em trés grupos, baseadas no numero
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de clientes atendidos. Um unico tipo de veiculo foi utilizado e tem dimensdes
60x25x30 (= comprimento x largura x altura). As caixas foram geradas
aleatoriamente com dimensdes entre 20% e 60% das correspondentes dimensdes
do veiculo. Cada cliente recebe, aleatoriamente, pelo menos uma e no maximo trés
caixas. Cada caixa deve ter no minimo 75% de area de suporte na base e pode girar
90° em torno de seu eixo vertical, sempre se mantendo ortogonal em relacdo as
paredes do contéiner. Este trabalho ndo considera a restricdo de fragilidade de

empilhamento.

Na tabela a seguir temos os resultados comparativos entre as heuristicas
aplicadas ao problema com frota homogénea. A tabela esta disposta da seguinte
maneira: na primeira coluna tem-se o nome da instancia no seguinte formato EXXX-
YY, que contém o numero de paradas (XXX) e o menor numero de veiculos (YY)
obtido sem a restricao de carregamento de carga. Por exemplo: E076-08s significa
que é uma instancia onde a distribuicdo demanda 76 paradas, sendo 1 origem para
carregar e 75 clientes para descarregar, e se desconsiderar a tridimensionalidade da
carga, poderia ser feito em 08 veiculos. A segunda coluna apresenta o nimero de
caixas total a serem entregues. As colunas V, D e T(s) sdo respectivamente, 0
namero de veiculos utilizados, a distancia euclidiana total percorrida (incluindo o
retorno de cada veiculo a origem) e por fim o tempo, em segundos, informado pelos
autores para a obtencéo da solugdo incumbente.
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3DC Original 3DC com Refinamento Diferenca (Original-Refinada)

Instancia Caixas| V D T (s) \ D T (s) ) D T(s) % V % D % T (s)
E016-03m 32 4 329,89 21 4 318,83 141 0 -11,1 120 0,0% [ -3,4% | 571,4%
E016-05m 26 5 365,42 20 5 342,00 75 0 -23,4 55 0,0% | -6,4% | 275,0%
E021-04m 37 5 438,47 66 5 391,65 685 0 -46,8 619 0,0% | -10,7% | 937,9%
E021-06m 36 7 451,62 44 6 475,38 519 -1 23,8 475 | -143% | 5,3% | 1079,5%
E022-04g 45 6 478,59 132 6 466,20 172 0 -12,4 40 0,0% [ -2,6% | 30,3%
E022-06m 40 6 541,78 158 6 518,82 236 0 -23,0 78 0,0% | -42% | 49,4%
E023-03g 46 5 931,88 210 5 866,47 2.164| O -65,4 [ 1.954 | 0,0% | -7,0% | 930,5%
E023-05s 43 6 896,04 164 6 822,22  1.341 0 -73,8 | 1177 | 0,0% | -82% | 717,7%
E026-08m 50 9 712,80 46 9 642,69 416 0 -70.1 370 0,0% | -9.8% | 804,3%
E030-03g 62 7 959,19 329 7 893,07 2.571 0 -66,1 2242 | 0,0% | -6,9% | 681,5%
E030-04s 58 7 896,70 321 7 911,49 1.346| O 14,8 1.025 | 0,0% 1,6% | 319,3%
E031-09h 63 10 639,75 250 10 698,60 776 0 58,9 526 0,0% 9,2% | 210,4%
E033-03n 61 7 3.061,63 470 7 2.971,70 3.101 0 -89,9 [ 2.631 0,0% [ -2,9% | 559,8%
E033-04g 72 8 1.69541 215 8 1.568,18 2.262| 0 -127,2 | 2.047 | 0,0% | -7,5% | 952,1%
E033-05s 68 8 1.580,91 418 8 1.550,46 2.771 0 -30,5 [ 2.353 | 0,0% | -1,9% | 562,9%
E036-11h 63 11 810,05 197 11 754,79 926 0 -55,3 729 0,0% | -6,8% | 370,1%
E041-14h 79 15 913,24 216 15 890,18 416 0 -23,1 200 0,0% | -2,5% | 92,6%
E045-04f 94 11 1.476,20 613 10 1.372,16 3.983| -1 -104,0 | 3.370 | -9,1% | -7,0% | 549,8%
E051-05e 99 12 999,74 1.008 | 11 906,74 2.200 | -1 -93,0 [ 1.192 | -8,3% | -9.3% | 118,3%
E072-04f 147 18 878,76 2.131 ] 16 760,25 808 -2 | -1185 | -1.323 | -11,1% | -13,5% | -62,1%
E076-07s 155 17 1.321,31 1.120) 16  1.518,33 4.541 | -1 197,0 | 3.421 | -59% | 14,9% | 305,4%
E076-08s 146 19  1.42861 973 17 146662 2786 | -2 38,0 1.813 | -10,5% | 2,7% | 186,3%
E076-10e 150 17 1.432,29 1.079] 15 1.421,80 2430 -2 -10,5 [ 1.351 | -11,8% | -0,7% | 125,2%
E076-14s 143 18 1.383,50 763 16 147764 2747 -2 941 1.984 | -11,1% | 6,8% | 260,0%
E101-08e 193 22 1.811,73 1.053] 20 1.916,17 4.903| -2 104,4 | 3.850 | -9,1% | 5.8% | 365,6%
E101-10c 199 26 2.044,70 969 24 198496 3.148| -2 59,7 | 2179 | -7,7% | -2,9% | 224,9%
E101-14s 198 24 1.823,18 898 22 194150 4.409| -2 118,3 | 3.511 | -8,3% | 6,5% | 391,0%

Total 2405 | 310 30.303,39 13.884| 292 29.848,90 51.873| -18 | -454,49| 37.989 | -5,8% | -1,5% | 273,6%
Média 1.122,35 514 1.105,51 1.921

Tabela 8: resultado do algoritmo proposto (ndo considera fragilidade)

Inicialmente Campos e Yoshizaki (2007) apresentaram a heuristica de
carregamento de contéiner do algoritmo 3DC que foi refinada ao longo deste
trabalho conforme explicado no item 5.8. O resultado desta melhoria pode ser
observado na Tabela 8, onde se percebe um ganho significativo de 18 veiculos
(5,8% a menos) em relacdo ao numero total de veiculo somados os resultados de
todas as instancias, e também a redugéo da distancia total percorrida em 1,5%. Esta
evolugdo, contudo, demandou um custo computacional total 115% maior que o

método original.

A seguir tem-se a comparagao de resultados com outros estudos da literatura.
Os métodos que foram comparados sao referenciados da seguinte forma: GILM para
Gendreau et al. (2006), AACR para Araujo (2006) e 3DC com refinamento - proposta
deste trabalho. Nos trés casos, foram coletados os resultados para os experimentos
que desconsideraram a restricdo de fragilidade de empilhamento.
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Na Tabela 9, pode ser observado que numero de veiculos total, somados
todas as instancias, diminui em 44 unidades, de 336 veiculos em GILM para 292 em
3DC, significando uma reducado de 13,1%. Importante ressaltar que o custo fixo é
proporcional ao numero de veiculos utilizado e que normalmente este custo € muito
maior do que o custo varidvel, relacionado as distancias percorridas. Esta
constatacdo tem um impacto ainda mais significativo se a frota utilizada for
terceirizada, tendo em vista que os custos de locagdo dos veiculos devem
compensar a administracdo do operador logistico, dono da frota. Desta forma,
mesmo 0 aumento de 8,9% com relacdo a distancia percorrida, de 27.411 em GILM
para 29.848 unidades em 3DC, é interessante do ponto de vista de custos globais.

Ainda vale destacar que para os casos com mais de 100 de caixas e,
portanto, mais complexos, a heuristica 3DC trouxe um resultado ainda mais
eficiente, com uma média de 14% na reducao do numero de veiculos. Isto significa
que a capacidade de carregar o veiculo para cumprir a rota de descarregamento,

conforme exige o problema, € um diferencial da heuristica 3DC em relacao a GILM.
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GILM 3DC Diferenca (3DC-GILM)
Instancia Caixas| V D T (s) Vv D T (s) Vv D % V % D
E016-03m 32 5 316,32 2 4 318,83 141 -1 3 -20,0%[ 0,8%
E016-05m 26 5 334,96 13 5 342,00 75 0 7 0,0% | 2,1%
E021-04m 37 5 430,02 1.137 5 391,65 685 0 -38 0,0% | -8,9%
E021-06m 36 6 440,68 62 6 475,38 519 0 35 0,0% | 7,9%
E022-04¢g 45 7 462,59 60 6 466,20 172 -1 4 -14,3%| 0,8%
E022-06m 40 6 498,32 90 6 518,82 236 0 21 0,0% | 4,1%
E023-03g 46 6 801,03 112 5 866,47 2.164 -1 65 -16,7%| 8,2%
E023-05s 43 8 864,54 686 6 822,22 1.341 -2 42 |-25,0%] -4,9%
E026-08m 50 8 677,06 8 9 642,69 416 1 -34 12,5% | -5,1%
E030-03g 62 10 843,33  3.109 7 893,07 2.571 -3 50 -30,0%| 5,9%
E030-04s 58 9 819,36 1.135 7 911,49 1.346 -2 92 -22,2%| 11,2%
E031-09h 63 9 669,16  3.042 | 10 698,60 776 1 29 11,1% | 4,4%
E033-03n 61 9 275391 3.371 7 2.971,70 3.101 -2 218 | -22,2%| 7,9%
E033-04g 72 11 1.518,26 2.599 8 1.568,18 2.262 -3 50 -27,3%| 3,3%
E033-05s 68 10 1.41419 574 8 1.550,46 2.771 -2 136 |-20,0%| 9,6%
E036-11h 63 11 711,11 3.080 | 11 754,79 926 0 44 0,0% | 6,1%
E041-14h 79 14 920,87 2.138 | 15 890,18 416 1 -31 71% | -3,3%
E045-04f 94 14 1.453,51 3.100 | 10 1.372,16 3.983 -4 -81 -28,6%| -5,6%
E051-05e 99 13 853,05 3.768 | 11 906,74 2.200 -2 54 -15,4%| 6,3%
E072-04f 147 | 20 653,47 2.364 | 16 760,25 808 -4 107 |-20,0%] 16,3%
E076-07s 155 | 18 1.185,67 6.244 | 16 1.518,33 4.541 -2 333 |-11,1%| 28,1%
E076-08s 146 | 19 1.24322 3.562 | 17 1.466,62 2.786 -2 223 |-10,5%| 18,0%
E076-10e 150 | 18 1.24825 648 15  1.421,80 2.430 -3 174 |-16,7%] 13,9%
E076-14s 143 | 18 1.187,68 3.896 | 16  1.477,64 2.747 -2 290 |-11,1%]| 24,4%
E101-08e 193 | 24 1.673,08 7.187 | 20 1.916,17 4.903 -4 243 | -16,7%| 14,5%
E101-10c 199 | 28 1.775,52 6.887 | 24  1.984,96 3.148 -4 209 |-14,3%| 11,8%
E101-14s 198 | 25 1.662,10 6.205 | 22  1.941,50 4.409 -3 279 |-12,0%| 16,8%
Total 2405 | 336 27.411,26 65.079 | 292 29.848,90 51.873 -44 2.438
Média 1.015,23 2.410 1.105,51 1.921 -13,1%| 8,9%

Tabela 9: resultado comparativo com Gendreau et al. (2006) — sem fragilidade

Em ambos os casos ocorre este comportamento, pois a fungdo objetivo é

hierarquica e, primeiramente, se busca a diminuigdo da frota para depois reduzir a

distancia percorrida. Uma vez que 3DC esta fazendo uma busca local somente, ha

expectativa de que futuras melhorias em termos de diversificagdo da busca tornem

as distancias sensivelmente menores do que as atuais.

Com a reducao do numero total de veiculos, de 300 em AACR para 292 em

3DC, houve um ganho de 2,7%. A distancia, por sua vez, passou de 26.521 em

AACR para 29.848 unidades em 3DC, representando um aumento de 12,5%.

Similarmente, nos casos mais complexos, com mais de 100 caixas, o algoritmo 3DC

obteve consistentemente bons resultados em numero de veiculos, sendo que

somente nas instancias E076-08s e E076-14s houve empate. O caso E076-10e,
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com 150 caixas, teve resultado excepcional, reduzindo em 3 veiculos 0 tamanho da

frota necessaria.

AACR 3DC Diferenca (3DC-AACR)

Instancia Caixas| V D T (s) ) D T (s) Vv D % V % D
E016-03m 32 | 4 304,13 73 4 318,83 141 0 15 | 0,0% | 4,8%
E016-06m 26 | 5 334,97 224 5 342,00 75 0 7 0,0% | 2,1%
E021-04m 37 | 5 396,06 180 5 391,65 685 0 4 0,0% | -1,1%
E021-06m 36 | 6 44824 111 6 475,38 519 0 27 | 0,0% | 6,1%
E022-04g 45 | 6 467,79 12 6 466,20 172 0 2 0,0% | -0,3%
E022-06m 40 | 6 499,08 707 6 518,82 236 0 20 | 0,0% | 4,0%
E023-03g 46 | 5 77587 27 5 866,47 2.164 0 91 0,0% | 11,7%
E023-05s 43 | 6 821,98 13 6 822,22 1.341 0 0 0,0% | 0,0%
E026-08m 50 | 8 65841 331 9 642,69 416 1 16 | 12,5% | -2,4%
E030-03g 62 | 7 838,61 275 7 893,07 2571 0 54 | 0,0% | 65%
E030-04s 58 | 7 806,52 353 7 911,49 1.346 0 105 | 0,0% | 13,0%
E031-09h 63 | 9 621,56 474 | 10 698,60 776 1 77 | 11,1% | 12,4%
E033-03n 61 7 278260 154 7  2971,70 _ 3.101 0 189 | 0,0% | 6,8%
E033-04g 72 | 8 1.499,10 589 8 156818 2.262 0 69 | 0,0% | 46%
E033-05s 68 | 7 1.43838 1914 | 8 155046 2.771 1 112 | 14,3%| 7,8%
E036-11h 63 | 11 698,61 88 11 754,79 926 0 56 | 0,0% | 8,0%
E041-14h 79 | 14 878,14 2114 | 15 890,18 416 1 12 71% | 1,4%
E045-04f 94 | 10 1.270,66 2227 | 10 1.372,16  3.983 0 102 | 0,0% | 8,0%
E051-05¢ 99 | 11 780,02 2.921 | 11 906,74 2.200 0 127 | 0,0% | 16,2%
E072-04f 147 | 17 621,00 7.153 | 16 760,25 808 K 139 | -5,9% | 22,4%
E076-07s 155 | 18 1.185,67 2.408 | 16 1.518,33  4.541 2 333 |-11,1%] 28,1%
E076-08s 146 | 17 1.220,85 1.218 | 17 1.466,62  2.786 0 246 | 0,0% | 20,1%
E076-10e 150 | 18 1.186,89 5566 | 15 1.421,80  2.430 3 235 |-16,7%| 19,8%
E076-14s 143 | 16 1.164,17 7.188 | 16 1.477,64 2747 0 313 | 0,0% | 26,9%
E101-08e 193 | 22 1.494,14 6976 | 20 1.916,17  4.903 2 422 | -9,1% | 28,2%
E101-10c 199 | 26 1.736,01 7.157 | 24 1.984,96  3.148 2 249 | -7,7% | 14,3%
E101-14s 198 | 24 1.592,29 2.304 | 22 1.941,50  4.409 2 349 | -8,3% | 21,9%

Total 2405 | 300 26.521,74 52.757 | 292 29.848,90 51.873 8 | 3.327

Média 982,29  1.954 110551 1.921 2,7% | 12,5%

Tabela 10: resultado comparativo com Araijo (2006) — sem fragilidade

Os tempos de processamento ndo podem ser comparados diretamente, pois
tanto a linguagem de programagéo quanto o hardware séo distintos. Todavia, como
nao ha grande diferenca temporal e aproximadamente pela descricdo dos autores o0s
equipamentos sdo similares, pode-se observar que o tempo de processamento
requerido pelo algoritmo até que se encontre a melhor solugdo incumbente é
proximo no total de todas as instancias somadas, porém é cerca de 35% menor em
3DC, em média, nos casos mais complexos, com maior numero de caixas. Com esta
informacdo entendemos que ha espaco para ainda investir em processamento

computacional para melhorar a questao da distancia mencionada anteriormente.

95



No grafico da Figura 54, observa-se que no primeiro conjunto de instancias
com até 50 caixas, os 3 algoritmos demandam aproximadamente a mesma
quantidade de veiculos. H4 um descolamento de GILM que, a partir das instancias
com mais de 50 caixas, requer mais veiculos do que AACR e 3DC. No conjunto de
instdncias com mais de 100 caixas, o algoritmo 3DC utiliza-se sempre um namero

menor ou igual de veiculos, dominando, portanto os outros algoritmos com relacao a

este objetivo.
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Figura 54: comparativo dos 3 algoritmos apresentados

6.3 Resultados para Frota Homogénea com Janela de Tempo

Como foi o primeiro trabalho na literatura a tratar o problema integrado de
carregamento e roteamento de veiculos considerando janela de tempo, 3D-VRPTW,
Moura e Oliveira (2007) propuseram um conjunto de 46 instancias onde combinaram

as instancias R1 e R2 com 25 clientes de Solomon (1987) com a instancia BR2 de
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Bischoff e Ratcliff (1995). Com isso, duas novas classes de problemas foram
criadas: 11 (R1 e BR2) e 12 (R2 e BR2). Para cada classe 2 grupos foram assim
definidos:

« Grupo l: clientes com demanda variando de 30 a 80 caixas de 1 a 5 tipos

diferentes. Em média 42 caixas por demanda. Totalizando 1050 caixas;

e Grupo llI: clientes com demanda variando de 50 a 100 caixas de 1 a 5
tipos diferentes. Em média 62 caixas por demanda. Totalizando 1550

caixas.

A Tabela 11 sumariza a qualificagao relativa dos 4 blocos de instancias

propostas, conforme descrito anteriormente:

Combinagao Caracteristica
Grupo Classe| Horizonte de programacao Variabilidade da Demanda (de 1 a 5 tipos)
| 1 Curto | Fracamente heterogénea com média 42 cx/cliente
| 2 Longo Fracamente heterogénea com média 42 cx/cliente
1l 1 Curto Fracamente heterogénea com média 62 cx/cliente
1l 2 Longo Fracamente heterogénea com média 62 cx/cliente

Tabela 11: combinacoes propostas por Moura e Oliveira (2007)

Moura e Oliveira (2007) apresentaram resultados do algoritmo desenvolvido
em todas as variagdes, hierarquica e sequencial, e critérios de selegéao,
contemplando 12 avaliagdes distintas. Nas tabelas seguintes estdo selecionados
somente os melhores resultados destes autores, coluna MO, para cada instancia
proposta. A coluna 3DC contém o resultado do algoritmo proposto neste trabalho. As
colunas V e D conttm a quantidade de veiculos e a distancia percorrida,
respectivamente. A diferenca é calculada tanto no valor absoluto quanto em

porcentagem para que se analisem relativamente os resultados apresentados.

Os resultados a seguir foram obtidos em 10.000 iteracées do operador 2-
IntensiveSwap e 1.000 iteracdes do operador 3-IntensiveSwap, para uma area de

suporte para cada caixa de 100%, e um raio de vizinhanga de 0,8.
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A andlise da Tabela 12 mostra o desempenho superior do algoritmo 3DC em
relacdo ao método MO, tanto com relagdo ao numero de veiculos utilizados como
com relacdo ao tamanho dos roteiros de entrega, com excecao do caso Gl/I1-02,
onde MO conseguiu menor distancia. Na média 3DC conseguiu uma reducao de

5,1% na quantidade de veiculos e 38,6% na distancia total.

MO 3DC Diferenca (3DC-MO)
Instancia| V D V D V D % V %D

Gl/11-01 9 762,59 8 635,85 -1 -126,74 -11,1% -16,6%
Gl/11-02 8 675,24 8 610,96 0 -64,28 0,0% -9,5%
Gl/11-03 6 1.250,86 6 548,22 0 -702,64 0,0% -56,2%
Gl/11-04 6 605,72 6 493,03 0 -112,69 0,0% -18,6%
Gl/11-05 9 1.398,47 7 580,31 -2 -818,16 -22,2%  -58,5%
Gl/11-06 7 757,08 6 591,65 -1 -165,43 -14.3%  -21,9%
Gl/I1-07 6 1.108,67 6 548,37 0 -560,30 0,0% -50,5%
Gl/11-08 5 397,19 5 464,37 0 67,18 0,0% 16,9%
Gl/11-09 6 1.050,70 6 610,88 0 -439,82 0,0% -41,9%
Gl/11-10 6 578,36 6 502,00 0 -76,36 0,0% -13,2%
Gl/I1-11 6 1.128,55 6 498,62 0 -629,93 0,0% -55,8%
Gl/H-12 5 980,97 5 478,93 0 -502,04 0,0% -51,2%
Totais 79 10.694,40| 75 6.563,19 -4 -4.131,21

Meédias 6,6 891,20 6,3 546,93 -5,1% -38,6%

Tabela 12: resultados para grupo I e classe I1

Na combinacdo do grupo | com a classe 12, Tabela 13, o algoritmo MO
consegue economizar um veiculo na instancia Gl/I2-08 com um roteiro 9,45
unidades menor. No restante das instancias, todavia, o nimero de veiculos é igual
em ambos os algoritmos, com desempenho muito superior de 3DC com relacdo a
medida da distancia utilizada.
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MO 3DC Diferenca (3DC-MO)
Instancia| V D \'/ D Vv D % V % D
Gl/12-01 5 2.668,55 5 572,32 0 -2.096,23 0,0% -78,6%
Gl/12-02 5 2.555,26 5 526,13 0 -2.029,13 0,0% -79,4%
Gl/12-03 5 2.526,11 5 509,87 0 -2.016,24 0,0% -79,8%
Gl/12-04 5 1.953,67 5 479,19 0 -1.474,48 0,0% -75,5%
Gl/12-05 5 635,96 5 504,79 0 -131,17 0,0% -20,6%
Gl/12-06 5 2.394,25 5 459,75 0 -1.934,50 0,0% -80,8%
Gl/12-07 5 2.187,27 5 473,12 0 -1.714,15 0,0% -78,4%
Gl/12-08 4 472,35 5 481,80 1 9,45 25,0% 2,0%
Gl/12-09 5 674,01 5 455,65 0 -218,36 0,0% -32,4%
Gl/12-10 5 753,04 5 498,74 0 -254,30 0,0% -33,8%
Gl/12-11 5 2.049,39 5 491,42 0 -1.557,97 0,0% -76,0%
~ Totais 54 18.869,86| 55 5.452,78 1 -13.417,08
Médias | 4,9 1.71544 | 5,0 495,71 1,9% -71,1%

Tabela 13: resultados para grupo I e classe 12

O resultado para a combinagéo do grupo Il com a classe |1, conforme Tabela

14, € bastante similar ao resultado para o grupo | com classe 11. Com 3 veiculos a

menos e 8.138 unidades de distancia 3DC conseguiu cumprir as entregas, fazendo

uma unica parada em cada cliente. Somente no caso Gll/I1-09, o algoritmo MO

conseguiu utilizar 1 veiculo a menos com uma distancia total de tamanho razoavel

comparativamente a 3DC.

MO 3DC Diferenca (3DC-MO)

Instancia| V D Vv D Vv D % V % D
Gll/11-01 9 823,04 10 682,99 1 -140,05 11,1% -17,0%
Gll/11-02 9 1.622,59 8 594,40 -1 -1.028,19| -11,1% -63,4%
Gll/11-03 7 1.451,39 7 532,40 0 -918,99 0,0% -63,3%
Gll/11-04 7 1.221,44 7 529,65 0 -691,79 0,0% -56,6%
Gll/I1-05 [ 10  1.532,44 7 662,55 -3 -869,89 | -30,0%  -56,8%
Gll/11-06 8 1.576,10 7 600,74 -1 -975,36 | -12,5%  -61,9%
Gll/11-07 7 1.378,36 7 542,45 0 -835,91 0,0% -60,6%
Gll/11-08 7 1.187,52 7 504,26 0 -683,26 0,0% -57,5%
Gll/11-09 6 625,91 7 613,62 1 -12,29 16,7% -2,0%
Gll/11-10 7 1.235,62 7 554,22 0 -681,40 0,0% -55,1%
Gll/I1-11 7 1.293,95 7 551,39 0 -742,56 0,0% -57,4%
Gll/I1-12 7 1.069,11 7 510,02 0 -559,09 0,0% -52,3%

Totais 91 15.017,47| 88 6.878,69 -3 -8.138,78

Médias | 76 1.251,46 | 7,3 573,22 -3,3% -54,2%

Tabela 14: resultados para grupo II e classe 11
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A andlise da combinacao do grupo Il com a classe 12, conforme Tabela 15,
mostra que com horizonte de tempo maior para o servico na origem (depdsito) é
possivel se obter ganhos mais expressivos com relacdo a distancia percorrida.
Apesar de em uma instancia, Gl/I2-01, ocorrer uma economia significativa de 28,6%
no tamanho da frota, no total das instancias do grupo houve um equilibrio quanto ao

uso dos veiculos.

MO 3DC Diferenca (3DC-MO)
Instancia| V D \'/ D \' D % V % D
Gll/12-01 7 3.740,55 5 572,32 -2 -3.168,23 | -28,6%  -84,7%
Gll/12-02 7 3.496,39 7 567,96 0 -2.928,43 0,0% -83,8%
Gll/12-03 7 3.134,62 7 537,44 0 -2.597,18 0,0% -82,9%
Gll/12-04 6 3.814,29 7 527,12 1 -3.287,17 | 16,7% -86,2%
Gll/12-05 7 627,66 7 538,23 0 -89,43 0,0% -14,2%
Gll/12-06 7 3.115,18 7 512,65 0 -2.602,53 0,0% -83,5%
Gll/12-07 7 2.740,03 7 566,24 0 -2.173,79 0,0% -79,3%
Gll/12-08 7 2.212,02 7 528,62 0 -1.683,40 0,0% -76,1%
Gll/12-09 7 2.962,35 7 541,12 0 -2.421,23 0,0% -81,7%
Gll/12-10 7 3.512,25 7 543,41 0 -2.968,84 0,0% -84,5%
Gll/12-11 6 2.631,39 7 504,82 1 -2.126,57 | 16,7% -80,8%
" Totais 75 31.986,73| 75 5.939,93 0 -26.046,80
Médias | 6,8 2.907,88 | 6,8 539,99 0,0% -81,4%

Tabela 15: resultados para grupo II e classe 12

Como consolidacdo final a Tabela 16 apresenta comportamentos
semelhantes quando analisado com relacdo a classe mais especificamente. A
restricdo da janela de tempo de 11 e I2 rege os aspectos da qualidade do

carregamento e consequentemente o numero de veiculos necessario:
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Combinacao | Diferenca entre 3DC e MO
Grupo Classe| Veiculos Distancia
| 1 -5,1% -38,6%
[ 2 1,9% -71,1%
! 1 -3,3% -54,2%
Il 2 0,0% -81,4%
Média -1,6% -61,3%

Tabela 16: resumo comparativo entre média dos resultados

Com horizonte mais curto para o servico, encontrado na classe 11, 3DC
conseguiu trabalhar melhor a restricado de janela de tempo e economizou no
tamanho da frota, porém com uma folga de atendimento, previsto na classe 12, ndo
houve ganho no numero de veiculos, contudo a economia na distancia percorrida foi

significativamente superior ao algoritmo MO, em relacao a classe I1.

A qualidade dos roteiros de MO é baixa na maioria dos casos, pois por
construgao permitem mais de uma passagem no mesmo cliente. Pode-se concluir
que os roteiros propostos contemplaram mais de uma entrega observando a
diferenca média de 53,9% maiores em MO relativamente a 3DC.

Com maior quantidade e heterogeneidade de caixas aparentemente o
algoritmo MO trouxe desempenho um pouco melhor (1,9% na combinagao grupo |
classe 12), porém ndo ha garantia se este resultado foi devido a qualidade do
algoritmo de carregamento de MO puramente ou se 0 ganho ocorreu em funcao de
nao respeitar uma unica entrega por cliente, conseguindo desta forma solugdes

consideradas infactiveis pelo modelo aplicado em 3DC.
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6.4 Resultados para Frota Heterogénea com Janela de Tempo

Como o problema 3L-FSMVRPTW € novo, este trabalho € pioneiro em
apresentar um conjunto de instancias com seus resultados para ser usados em
estudos futuros para efeito de comparagao.

Sobre as 46 instancias propostas por Moura e Oliveira (2007), analisadas na
sec¢ao 6.3, foram incluidos 3 tipos de veiculos para se criar uma frota heterogénea e

verificar seu efeito nos resultados, comparativamente a frota homogénea.

A definigdo dos 3 veiculos — pequeno, médio e grande - foi baseada na
propor¢ao relativa de carrogarias para veiculos reais do mercado nacional, conforme
se observa na Tabela 17. O veiculo médio foi definido como igual ao veiculo
utilizado por Moura e Oliveira (2007) para frota homogénea.

Veiculo / Medidas internas (mm) C L A |Correspondéncia C L A
Carroceria tipo bau (toco) 5320 2080 2200|Pequeno 946 207 220
Carroceria tipo sider tamanho padrao 7650 2460 3000[{Médio 1360 245 300
Carroceria tipo bau semi reboque 14940 2480 2730|Grande 2656 247 273

Tabela 17: frota heterogénea. Dimensoes C=comprimento, L=largura e A=altura

A capacidade em toneladas nao foi considerada nestas instancias tendo em
vista que este aspecto poderia simplesmente impedir a clara avaliagdo da
capacidade de carregamento tridimensional com o roteamento respeitando as
janelas de tempo nesta frota heterogénea.

Os resultados a seguir foram obtidos em 10.000 iteracées do operador 2-
IntensiveSwap e 1.000 itera¢cdes do operador 3-IntensiveSwap, para uma area de
suporte para cada caixa de 100%, e um raio de vizinhanca de 0,8.
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As tabelas apresentadas contém o nome da instancia na primeira coluna, € o
namero de veiculos utilizados (V) e a distancia total percorrida (D), incluindo retorno
dos veiculos ao depdsito. As colunas VP, VM e VG contém o numero de veiculos
pequenos, médios e grandes utilizados, respectivamente. A coluna % U, contém a
porcentagem de utilizacdo do volume disponivel se somados todas as capacidades

volumétricas dos veiculos usados.

Considerando a flexibilidade introduzida pela disponibilizagdo de novos tipos
de veiculos, o esperado, pela funcdo objetivo imposta, € que o numero total de
veiculos e a distancia, ambos diminuissem. Este fato se observa em todos os casos
da Tabela 18 exceto na primeira instancia. A explicacdo para o numero de veiculos
com a frota heterogénea ter estabilizado em 9 é que a busca encontrou um 6timo
local e dentro do numero de iteragbes imposta ndo conseguiu evoluir para outra

solucédo melhor.

Para o conjunto completo de instancias pode-se observar uma diminuicao de
75 cargas na frota homogénea para 67 cargas na frota heterogénea, representando
uma diminuicdo de 10,7%, além da reducdo da distancia percorrida em
aproximadamente 6,3%. Pode-se concluir também que parte dos veiculos da frota
homogénea que estavam subutilizados ou tiveram suas cargas consolidadas em
veiculos grandes (VG) ou simplesmente passaram para veiculos pequenos (VP), de
modo que individualmente tivessem um aumento na ocupacao (32. funcao objetivo

na hierarquia) do veiculo.
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Frota Homogénea Frota Heterogénea
Instancia]  V D  %U VP VI VG v D % U
Gl/11-01 8 635,85 44,0% 6 2 1 9 667,02 55,2%
Gl/11-02 8 610,96 44,0% 1 4 2 7 561,89 43,9%
Gl/11-03 6 548,22 58,7% 0 3 2 5 502,65 53,5%
Gl/11-04 6 493,03 58,7% 0 3 2 5 446,45 53,5%
Gl/11-05 7 580,31 50,3% 2 3 2 7 624,49 47,3%
Gl/11-06 6 591,65 58,7% 0 4 2 6 506,18 46,4%
Gl/11-07 6 548,37 58,7% 1 2 2 5 458,02 58,6%
Gl/11-08 5 464,37 70,4% 0 1 3 4 426,31 55,2%
Gl/11-09 6 610,88 58,7% 0 3 2 5 499,17 53,5%
Gl/11-10 6 502,00 58,7% 0 3 2 5 544,38 53,5%
Gl/11-11 6 498,62 58,7% 1 2 2 5 478,21 58,6%
Gl/11-12 5 478,93 70,4% 0 2 2 4 436,67 63,1%
Totais 75 6.563,19 11 32 24 67 6151,44
Médias 6,3 546,93 57,5% 1 3 2 6 512,62 53,5%

Tabela 18: resultado frota heterogénea, para grupo I e classe I1

No conjunto de instancias apresentado na Tabela 19 houve uma consolidagao

de cargas trazendo uma surpreendente redugcdo do numero de veiculos de 55 na

frota homogénea para 35 na frota heterogénea. Contudo esta redugéo de 36,4% néo

ocorreu através de uma distribuicdo no uso da frota como no caso das instancias

analisadas na Tabela 18, visto que 91,4% das 35 cargas foram alocadas em

veiculos grandes (VG). Houve, portanto, uma migracdo de veiculos médios (VM),

que sao os da frota homogénea, para veiculos grandes (VG), por conta da

possibilidade de arranjo destas cargas e do horizonte maior das instancias de classe

2.
Frota Homogénea Frota Heterogénea
Instancia V D  %U VP Vi VG V D % U
GI/12-01 5 572,32 70,4% 0 0 3 3 582,20  65,5%
Gl/12-02 5 526,13 70,4% 0 0 3 3 460,07 65,5%
GI/12-03 5 509,87  70,4% 0 2 2 4 458,67  63,1%
GI/12-04 5 47919  70,4% 0 0 3 3 481,13 65,5%
GI/12-05 5 504,79 70,4% 0 1 3 4 47449  552%
GI/12-06 5 459,75  70,4% 0 0 3 3 458,67  65,5%
GI/12-07 5 47312 70,4% 0 0 3 3 39350 65,5%
GI/12-08 5 481,80  70,4% 0 0 3 3 42522  65,5%
GI/12-09 5 45565  70,4% 0 0 3 3 47403 65,5%
GI/12-10 5 498,74  70,4% 0 0 3 3 484,64  65,5%
GI/I2-11 5 491,42 70,4% 0 0 3 3 410,76  65,5%
" Totais 55  5.452,78 0 3 32 35 5103,38
Médias 5,0 495,71 70,4% 0 0 3 3 463,94  64,4%

Tabela 19: resultado frota heterogénea, para grupo I e classe 12
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Similarmente aos casos anteriores, a Tabela 20 mostra reducao do nuamero
de veiculos em 21,5% com diminuicao da distancia percorrida em 10,9%. Como as
janelas de tempo para a classe |1 sdo mais estreitas, ndo € possivel consolidar
somente cargas em veiculos grandes (VG) e por isso 22,7% das cargas foram
distribuidas em veiculos pequenos (VP) e médios (VM).

Frota Homogénea Frota Heterogénea

Instancia Vv D % U VP VM VG Vv D % U
Gll/I1-01 10 682,99 51,6% 1 4 3 8 616,46 52,6%
Gll/11-02 8 594,40 64,5% 1 3 3 7 546,24 58,6%
Gll/I1-03 7 532,40 73,7% 1 1 4 6 518,88 60,0%
Gll/11-04 7 529,65 73,7% 0 0 5 5 472,89 57,6%
Gll/11-05 7 662,55 73,7% 0 2 4 6 546,27 56,3%
Gll/I1-06 7 600,74 73,7% 0 2 4 6 542,90 56,3%
Gll/I1-07 7 542,45 73,7% 0 0 5 5 465,19 57,6%
Gll/11-08 7 504,26 73,7% 0 1 4 5 474,53 63,1%
Gll/I1-09 7 613,62 73,7% 0 2 4 6 538,96 56,3%
Gll/I1-10 7 554,22 73,7% 0 0 5 5 471,72 57,6%
Gll/I1-11 7 551,39 73,7% 0 0 5 5 479,31 57,6%
Gll/H-12 7 510,02 73,7% 0 1 4 5 454,43 63,2%

Totais 88 6.878,69 3 16 50 69 6127,78

Médias 7,3 573,22 71,1% 0 1 4 6 510,65 58,1%

Tabela 20: resultado frota heterogénea, para grupo II e classe I1

No ultimo conjunto de instancias, para o grupo Il e classe 12, o resultado é
muito similar ao do grupo | e classe 12, conforme se observa na Tabela 21. H4 uma
consolidagao das cargas, 97,8% dos casos, em veiculos grandes (VG) e com isso
reducdo significativa, de 38,7%, na quantidade de veiculos utilizados. Este efeito,
como comentado anteriormente, deve-se principalmente ao fato da classe 12 ter um
horizonte mais amplo e permitir que o veiculo faga mais entregas, aproveitando seu
espaco disponivel, respeitando as janelas de tempo do problema.
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Frota Homogénea Frota Heterogénea

Instancia] V D  %U VP VI VG v D % U
Gll/12-01 5 572,32 70,4% 0 0 3 3 582,20 65,5%
Gll/12-02 7 567,96 73,7% 0 0 5 5 460,35 57,6%
Gll/12-03 7 537,44 73,7% 0 0 5 5 473,86 57,6%
Gll/12-04 7 527,12 73,7% 0 0 4 4 427,76 72,0%
Gll/12-05 7 538,23 73,7% 0 0 4 4 487,61 72,0%
Gll/12-06 7 512,65 73,7% 0 0 4 4 446,82 72,0%
Gll/12-07 7 566,24 73,7% 0 1 4 5 449,36 63,2%
Gll/12-08 7 528,62 73,7% 0 0 4 4 445,93 72,0%
Gll/12-09 7 541,12 73,7% 0 0 4 4 482,96 72,0%
Gll/12-10 7 543,41 73,7% 0 0 4 4 470,29 72,0%
Gll/12-11 7 504,82 73,7% 0 0 4 4 444,49 72,0%

Totais 75 5.939,93 0 1 45 46 5171,63

Médias 6,8 539,99 73,4% 0 0 4 4 470,15 68,0%

Tabela 21: resultado frota heterogénea, para grupo II e classe 12

Finalmente, pode-se observar na Tabela 22 o resumo dos resultados para

estas instancias, considerando como objetivo a redugdo do numero de veiculos e

distancia total percorrida. A redugdo mais significativa no tamanho da frota ocorre

nas instancias de classe 12. O uso de veiculos pequenos se mostrou viavel quando

ndo ha possibilidades, em funcdo das janelas de tempo, de maior aproveitamento

dos veiculos, de acordo com o que acontece nas instancias da classe I1. A utilizacao

da capacidade volumétrica diminuiu em todos os casos € na média baixou de 68,1%

para 61%. Este fato esta alinhado com a funcao objetivo, visto que para se reduzir a

quantidade de veiculos, a solugdo migrou para veiculos grandes. Estes, por sua vez

nao foram utilizados em sua capacidade maxima, por conta da restricdo de janela de

tempo. Consequentemente mesmo compensando a reducao na quantidade total, os

veiculos grandes tiveram sua capacidade subutilizada.

Frota Homogénea

Frota Heterogénea

Combinacao vV D % U VP VM VG v D % U
G/l 75 6.563,19 _ 57,5% 11 32 24 67 6151,44 _ 53,5%
GlI/I2 55 5.452,78  70,4% 0 3 32 35 5103,38  64,4%
GII/M 88 6.878,69 71,1% 3 16 50 69 6127,78  58,1%
Gll/i2 75 5.939,93  73,4% 0 1 45 46 5171,63  68,0%

Totais 293 24.834,59 14 52 151 217 22554,23
Médias 73,3 6.208,65 68,1% 4 13 38 54,3  5638,56  61,0%

Tabela 22: resumo comparativo das solu¢oes com frota homogénea e heterogénea
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Para concluir a andlise do impacto de se avaliar uma frota heterogénea, as
instancias anteriores também foram submetidas ao algoritmo proposto com a
diferenca, no entanto, que a primeira fung&o objetivo na hierarquia foi o custo total,
depois seguido pelo numero de cargas, distancia e ocupacado, como anteriormente

avaliado.

Utilizando-se uma aproximacao dos valores de frete apresentados do estudo
de caso realizado por Belfiore (2006) e fazendo uma correspondéncia com o0s
veiculos artificialmente criados para este trabalho, sugere-se a Tabela 23 de custos

fixos e variaveis.

Custo Pequeno Médio Grande
Fixo por viagem 80,00 120,00 160,00
Variavel por unidade de distancia 0,75 0,75 0,75

Tabela 23: custos de frete do estudo

Com estes custos pode-se avaliar o impacto na solucdo de cada instancia
levando em conta ndo somente o numero de veiculos e distancia, mas o custo final
da solucao. Este custo € indicado na coluna C nas tabelas a seguir e € composto por
um custo fixo, em fungcdo da frota selecionada, e outra parte variavel, do custo

relativo a unidade de distancia percorrida.

Nas tabelas a seguir, o bloco sobre FO1 contém o resultado anteriormente
apresentado considerando apenas como fungéo objetivo o numero total de veiculos,
a distancia total e a ocupagdo meédia, nesta ordem. E no bloco sobre FO2, antes de
avaliar FO1, o algoritmo compara o custo total, como descrito na coluna C.

Conforme visto na Tabela 24 a quantidade total de veiculos varia pouco, de
67 em FO1 para 66 em FO2, mas h& uma distribuicado bem distinta quando analisado
por tipo de veiculo. A quantidade de VP, que é o veiculo com menor custo fixo,
aumenta de 11 em FO1, para 27 em FO2. Isso significa que para distancias
relativamente curtas compensa usar veiculos menores a um custo fixo mais baixo,

ao invés de consolidar cargas em veiculos maiores.
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Exceto na instancia Gl/11-08 e Gl/I1-11 onde o custo total aumenta, no geral
houve ganho de custo pela novo dimensionamento e alocacdo de frota,
representando uma economia de 6,5%. Provavelmente, como se observara também
em outros casos, 0 custo aumenta porque o algoritmo encontra um 6timo local e nao

consegue mais evoluir a partir deste ponto.

Para conseguir um custo total menor, houve um aumento da distancia
percorrida em 5%. Isso se deve ao fato de que ha uma troca entre usar uma frota
mais econdmica, seja por modelo ou quantidade, e percorrer uma distancia maior

que compense no calculo final.

FO1: numero de cargas, distancia e ocupagao FO2: custo fixo + custo variavel, FO1

Instancia| VP___VM VG v D C VP VM VG v D C
Gl/11-01 6 2 1 9 667,02 1.380,27 7 1 1 9 645,86 1.324,40
Gl/11-02 1 4 2 7 561,89 1.301,42 4 2 1 7 583,23 1.157,42
Gl/11-03 0 3 2 5 502,65 1.056,99 1 2 2 5 502,65 1.016,99
Gl/11-04 0 3 2 5 446,45 1.014,84 2 2 1 5 500,86 935,65
Gl/11-05 2 3 2 7 624,49 1.308,37 3 2 1 6 628,40 1.111,30
Gl/11-06 0 4 2 6 506,18 1.179,64 2 2 1 5 592,37 1.004,28
Gl/11-07 1 2 2 5 458,02 983,52 1 3 1 5 488,30 966,23
Gl/11-08 0 1 3 4 426,31 919,73 2 1 2 5 444,22 933,17
Gl/11-09 0 3 2 5 499,17 1.054,38 0 2 2 4 489,44 927,08
Gl/11-10 0 3 2 5 544,38 1.088,29 1 3 1 5 582,26 1.036,70
Gl/I11-11 1 2 2 5 478,21 998,66 3 2 1 6 545,18 1.048,89
Gl/I1-12 0 2 2 4 436,67 887,50 1 1 2 4 454,77 861,08

Totais 11 32 24 67 6.151,44 13.173,58 | 27 23 16 66 6.457,54 12.323,16
Médias 1 3 2 6 512,62 1.097,80 2 2 1 6 538,13 1.026,93

Tabela 24: resultado considerando custos para grupo I e classe 11

As instancias do grupo | e classe 12 tém comportamento similar tanto no caso
onde se avalia FO1 quanto em FO2, ou seja, ha uma concentragdo no mesmo perfil
de frota em quase todos os casos.

Quando se avalia o custo, em FO2, hd uma troca constante de 1 veiculo
grande (VG) por um veiculo médio (VM), que € mais econdmico. Esta troca, que
reduz o custo em 3,1%, compensa o fato de a distancia aumentar em 9,3%.
Certamente com outros custos o comportamento da distribuicdo da frota seria
diferente.
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FO1: numero de cargas, distancia e ocupagao FO2: custo fixo + custo variavel, FO1
Instancia] VP___VM VG v D C VP VM VG v D C
Gl/11-01 0 0 3 582,20 916,65 0 1 2 3 658,83 934,12
Gl/11-02 0 0 3 3 460,07 825,05 0 1 2 3 490,35 807,76
Gl/11-03 0 2 2 4 458,67 904,00 0 1 2 3 501,27 815,95
Gl/11-04 0 0 3 3 481,13 840,85 0 1 2 3 440,05 770,04
Gl/11-05 0 1 3 4 474,49 955,87 0 1 2 3 494,93 811,20
Gl/11-06 0 0 3 3 458,67 824,00 0 1 2 3 566,73 865,05
Gl/11-07 0 0 3 3 393,50 77513 0 1 2 3 522,36 831,77
Gl/11-08 0 0 3 3 425,22 798,92 0 1 2 3 436,33 767,25
Gl/11-09 0 0 3 3 474,03 835,52 0 1 2 3 498,80 814,10
Gl/11-10 0 0 3 3 484,64 843,48 0 1 2 3 548,16 851,12
Gl/I1-11 0 0 3 3 410,76 788,07 0 1 2 3 417& 753,46
Totais 0 3 32 35 5.103,38 9.307,54 0 11 22 33 5.575,75 9.021,81
Médias 0 0 3 3 463,94 846,14 0 1 2 3 506,89 820,16

Tabela 25: resultado considerando custos para grupo I e classe 12

A introducdo dos custos no caso das instancias de classe |1 gera uma
configuragdo bem mais equilibrada conforme observado na Tabela 24 e a seguir na
Tabela 26. Houve um aumento expressivo na quantidade de veiculos pequenos
(VP) utilizados, tendo em vista que nas distancias mais curtas, esta troca de custo
traz beneficios em termos de custo da ordem de 5,2%. No total, o nimero de
veiculos aumentou para os casos onde se avaliou o custo com FO2. A premissa de
que um menor numero de cargas € a melhor solugdo, portanto ndo € valida para
distdncias curtas com janelas de tempo mais estreitas, tendo em vista a
impossibilidade de se obter o maximo aproveitamento da capacidade dos veiculos
maiores e com isso obter ganhos sobre a consolidacado de cargas, através do poder

de carregamento tridimensional do algoritmo.

FO1: numero de cargas, distancia e ocupagao FO2: custo fixo + custo variavel, FO1

Instancia| VP___VM VG v D C VP VM VG v D C
Gl/11-01 1 4 3 8 616,46 1.502,35 3 4 1 8 669,32 1.381,99
Gl/11-02 1 3 3 7 546,24 1.329,68 4 3 1 8 662,82 1.337,12
Gl/11-03 1 1 4 6 518,88 1.229,16 2 1 3 6 527,21 1.155,41
Gl/11-04 0 0 5 5 472,89 1.154,67 0 3 2 5 471,95 1.033,96
Gl/11-05 0 2 4 6 546,27 1.289,70 1 3 2 6 599,51 1.209,63
Gl/11-06 0 2 4 6 542,90 1.287,18 3 2 2 7 545,62 1.209,22
Gl/11-07 0 0 5 5 465,19 1.148,89 1 4 1 6 561,23 1.140,92
Gl/11-08 0 1 4 5 474,53 1.115,90 0 1 3 4 443,18 932,39
Gl/11-09 0 2 4 6 538,96 1.284,22 2 2 2 6 641,46 1.201,10
Gl/I1-10 0 0 5 5 471,72 1.153,79 2 2 2 6 570,60 1.147,95
Gl/11-11 0 0 5 5 479,31 1.159,48 1 3 2 6 586,26 1.199,70
Gl/I1-12 0 1 4 5 454,43 1.1_00,82 0 3 2 5 47_1,49 1.033,62

Totais 3 16 50 69 6.127,78 14.755,84| 19 31 23 73 6.750,65 13.982,99
Médias [1] 1 4 6 510,65 1.229,65 2 3 2 6 562,55 1.165,25

Tabela 26: resultado considerando custos para grupo II e classe 11
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Para as instancias do grupo Il e classe 12, houve uma redugéo significativa de
custo em 7,4% acompanhado de uma reducéo de 3 veiculos, equivalente a 6,5% da
frota e um aumento de apenas 1,2% na distancia percorrida. Neste caso, observado
na Tabela 27, mantém-se maior concentracdo de veiculos grandes (VG) por conta
da possibilidade de consolidagdo da carga sem infringir a restricdo de janela de

tempo.
FO1: numero de cargas, distancia e ocupacgao FO2: custo fixo + custo variavel, FO1

Instancia] VP___VM___ VG v D C VP VM VG Vv D C
Gl/11-01 0 0 3 3 582,20 916,65 0 1 2 3 658,83 934,12
Gl/11-02 0 0 5 5 460,35 1.145,26 0 1 3 4 597,91 1.048,43
Gl/11-03 0 0 5 5 473,86 1.155,40 0 1 3 4 425,10 918,83
Gl/11-04 0 0 4 4 427,76 960,82 0 1 3 4 430,35 922,76
Gl/11-05 0 0 4 4 487,61 1.005,71 0 1 3 4 439,93 929,95
Gl/11-06 0 0 4 4 446,82 975,12 0 1 3 4 388,05 891,04
Gl/11-07 0 1 4 5 449,36 1.097,02 0 1 3 4 450,37 937,78
Gl/11-08 0 0 4 4 445,93 974,45 0 1 3 4 421,66 916,25
Gl/11-09 0 0 4 4 482,96 1.002,22 0 1 3 4 457,43 943,07
Gl/11-10 0 0 4 4 470,29 992,72 0 1 3 4 509,29 981,97
Gl/I1-11 0 0 4 4 444,49 973,37 0 1 3 4 456,43 942,32
Totais 0 1 45 46 5.171,63 11.198,72 0 11 32 43 5.235,35  10.366,51
Médias 0 0 4 4 470,15 1.018,07 0 1 3 4 475,94 942,41

Tabela 27: resultado considerando custos para grupo II e classe 12

Em resumo, conforme observado anteriormente, a Tabela 28 mostra que ao
se considerar o custo total como prioridade, em FO2, ao invés de simplesmente o
namero de veiculos, a distancia e ocupag¢ao, como em FO1, o perfil de frota é
bastante afetado. Ao se analisar distancias menores com horizonte de atendimento
mais curto, como nas instancias de classe 11, o algoritmo opta por utilizar veiculos
menores, pois a concentragao de carga em veiculos grandes ndo compensa o custo

fixo gerado. Com isso a distancia média por instancia também aumenta.

FO1: numero de cargas, distancia e ocupacao FO2: custo fixo + custo variavel, FO1
Combinagado| VP VM VG Vv D C VP VM VG Vv D C
Gl/1H 11 32 24 67 6.151,44 13.173,58 27 23 16 66 6.457,54 12.323,16
Gl/I2 0 3 32 35 5.103,38 9.307,54 0 11 22 33 5.575,75 9.021,81
Gll/I1 3 16 50 69 6.127,78 14.755,84 19 31 23 73 6.750,65 13.982,99
Gll/I2 0 1 45 46 5.171,63 11.198,72 0 11 32 43 5.235,35 10.366,51
Totais 14 52 151 217 22.554,23  48.435,67 46 76 93 215 24.019,29  45.694,47
Médias 4 13 38 54,3 5.638,56 12.108,92 12 19 23 53,8 6.004,82 11.423,62

Tabela 28: resumo dos resultados considerando custo total
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Por fim, como beneficio indireto de se avaliar o custo em FO2, constata-se
que a solugdo em numero de veiculos, como esperado em FO1, € melhor. Isto
significa que a solucdo de FO1 ainda € um étimo local, que foi suplantado quando se
introduziu outra funcéo objetivo (FO2). Com isso, ha um reforgo para se investir em
outras formas de busca que saiam de 6timos locais e explorem melhor o espaco de
solucdes do problema estudado.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Este trabalho abordou um novo problema denominado 3L-FSMVRPTW, que

compreende simultaneamente a roteirizacdo de veiculos e seu carregamento

tridimensional considerando frota heterogénea e janela de tempo.

O algoritmo proposto, denominado 3DC, contemplou trés inovacdes

fundamentais deste trabalho:

k-IntensiveSwap, um operador de vizinhanga para busca local: apesar
de ter um custo computacional alto, a variabilidade e amplitude da
vizinhanga explorada pelo operador se mostraram adequado ao

problema de carregamento e roteirizacao integrados;

heuristica de carregamento de veiculos: fundamentada em boas
praticas de outras heuristicas, o algoritmo proposto mostrou-se rapido
e adequado para validacdo da capacidade de carregamento de

veiculos;

taxa de ocupacdo: uma maneira de medir a qualidade da adequagao
do arranjo de carga nos veiculos que auxilia na selegdo dos mesmos

no caso de frota heterogénea.

Quando analisado isoladamente a heuristica de carregamento de veiculos

para as instancias de Bischoff e Ratcliff (1995) teve resultado razoavel em relacao a

outros métodos disponiveis.

112



Com relacdao ao problema integrado de carregamento e roteirizacdo o
algoritmo 3DC mostrou um desempenho superior com relacdo a consolidacao de
cargas e menor uso de veiculos, contudo a um custo de maior distancia percorrida,
quando comparado com Gendreau et al. (2006) e Araujo (2006). Este ponto nao
chega a ser negativo, tendo em vista que o primeiro critério de avaliacdo é o
tamanho da frota e a distancia total percorrida por vezes aumenta, pois os veiculos

fazem rotas maiores em busca de consolidagédo de cargas.

No problema integrado de carregamento e roteirizacdo com janela de tempo,
o algoritmo 3DC apresentou resultados muito superiores ao de Moura e Oliveira
(2007), principalmente nos casos onde o horizonte de programagéo das cargas era
mais curto em fung¢do da menor janela de tempo na origem.

Como resultado final deste trabalho ainda foi produzido um conjunto de
instancias e resultados para comparagdes futuras (benchmark) para o problema
completo com frota heterogénea, 3L-FSMVRPTW.

Como identificado na revisdo bibliografica, havia algumas lacunas a serem
preenchidas e alguns temas a serem tratados por este estudo. Este trabalho
preencheu estas lacunas e, com isso, seus objetivos foram atingidos

satisfatoriamente.

A Tabela 29 resume o conjunto de contribuicées do estudo, alinhado com as

expectativas apresentadas inicialmente na Tabela 3.

113



Toépico

Descricao

Contribuicao

Normalmente o tempo de servigo é
fixo na entrega e origem. Isso faz
com que o calculo de tempo das

Uma vez que o carregamento tridimensional € mais
trabalhoso, é razoavel que o tempo de carregamento
seja proporcional a quantidade de itens embarcada.

Tempo de rotas e a reviséo da janela de . .
. ._|Neste trabalho o célculo do tempo de servigo

carregamento  |tempo se tornem mais simples pois .

. . (carregamento e descarremento) é composto por um

é preciso somente propagar 0os - . .

. tempo fixo acrescido de um tempo variavel, por
tempos a partir do ponto de . - )
~ localidade (depésito/cliente).

alteragao.

Os movimentos de melhoria local |A variabilidade introduzida pelo movimento intensivo
Movimentos através da busca em vizinhanga |de trocas (Intensive Swap) para justamente
com criada por operadores com k-opt, |aproveitar de alternativas de arranjo significam que
manutencao da CROSS, Relocate etc buscam 0s movimentos néo respeitam sequéncias de
orientagégo manter a sequéncia das entregas e|entrega previamente criada nas solugdes anterioes.

ganhar eficiéncia computacional,
facilitando os calculos.

Esta busca mais ampla é dispendiosa porém se
mostrou adequada ao 3L-FSMVRPTW.

Variabilidade de
produtos

Os modelos tradicionais
normalmente consideram que o
veiculo comporta as quantidades
lineares (peso ou volume) dos
produtos e que portanto todos os
itens sdo iguais. Com isso pode-se
supor que as rotas serao formadas
por clientes préximos entre si.
Desta forma, utiliza-se técnicas de
limitagao de vizinhanga (por uma
fragao da distancia maxima, ou
angulo).

Visto que as dimensdes dos produtos que seguem
para um cliente podem nao combinar, do ponto de
vista de arranjo de carga, com o pedido do seu
vizinho mais préximo, devem ser testadas rotas que
geograficamente podem parecer inviaveis para um
VRP tradicional. Isso foi obtido com o tipo de
vizinhanga gerada pelo operador IntensiveSwap.

Mdltiplas
entregas no
mesmo cliente

Modelos que permitem que mais
de uma entrega seja feita no
mesmo cliente tém pouca
aderéncia pratica no caso de
cargas tridimensionais, tendo em
vista o tempo e o custo de
carregamento / descarregamento.

A fase de construgéo do algoritmo proposto contém
adaptacao das férmulas de insergao da literatura
para inicialmente previnir que sejam feitas multiplas
entregas no cliente.

Os algoritmos disponiveis
trabalham com frota homogénea
para o problema composto. Na

O algoritmo de carregamento foi desenhado de
modo genérico, independente do perfil da frota. A
taxa de ocupacao proposta permite avaliar a carga

Frota R prética contudo é raro o caso do  |em cada tipo de veiculo de modo a validar a
heterogénea . o : . = :
sistema de transporte utilizar-se do|oportunidade de inclusdo de novos pedidos na rota
mesmo tipo de veiculo para todas |de entrega. Com isso a sele¢do de veiculos distintos
as entregas. numa frota heterogénea é natural para o algoritmo.
A taxa de utilizagéo dada pelo volume linear sobre
capacidade volumétrica do contéiner ndo da
Praticamente todos os estudos nenhuma referéncia sobre a adaptagéo desta carga.
Taxa de sobre carregamento medem a Para isso, foi proposta a medida da taxa de
utilizagdo como [relagédo entre o volume carregado |ocupagao que avalia qualitativamente a acomodagéao
medida de e a capacidade do contéiner, sem |tridimensional da carga no contéiner. Para o
eficiéncia levar em conta, nesta medida a problema integrado, a boa acomodagéo significa

forma como a carga é disposta.

uma boa compactacao da carga e, quando possivel,
deixando espago para uma nova entrega seja
agregada na mesma rota/veiculo.

Tabela 29: resumo das contribuicoes deste trabalho
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7.2 Trabalhos Futuros

Como observado nas conclusdes os resultados foram satisfatérios para o

problema de frota homogénea e janela de tempo, quando comparado com outros

algoritmos. Ainda, contudo, alguns aspectos nédo foram contemplados neste trabalho

e que podem merecer atencao de futuros estudos:

Diversificacao de busca: como neste trabalho somente foi utilizado busca local,
uma alternativa de melhoria dos resultados poderia ser a aplicacao de
diversificagdo nas buscas, como utilizado em meta heuristicas, ou ainda a
criacao de solugdes iniciais distintas para a aplicacdo da busca local, como em

métodos de multi-partida (multi-start);

Fragilidade: pode-se incluir uma restricdo de empilhamento por fragilidade dos
materiais nas unidades de embarque. Pode-se calcular exatamente a pressao
exercida no empilhamento, como alguns trabalhos ja o fazem, ou um critério de
ordem onde unidades de embarque mais frageis ndo comportem as menos

frageis;

Balanceamento de carga: se na instancia em andlise a densidade das unidades
de embarque variar significativamente, entdo se pode contemplar no algoritmo de
carregamento de contéiner um tratamento para distribuicado do peso ao longo do
veiculo e com isso melhorar sua dirigibilidade do veiculo no decorrer das

entregas.
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