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Resumo

Para uma empresa cuja operagdo envolva o transporte de cargas, é fundamental
que se recorra a processos de planeamento de rotas com bons desempenhos. A
qualidade inerente a estes processos € determinante para que a utilizagdo de
recursos, em particular a frota de veiculos disponiveis, permita alcancar as metas

definidas.

Neste trabalho é realizada uma analise comparativa da aplicagdo de diferentes
métodos heuristicos ao planeamento de rotas. E considerado um cendrio em que
existe um conjunto de pedidos que deverdo ser servidos por uma frota de veiculos.
Os pedidos sao colocados progressivamente ao longo do tempo, provocando a
necessidade de se aplicarem alteragdes a rotas de forma a permitir que esses pedidos
possam ficar afetados a alguma das viaturas. Para cada pedido é conhecida uma
guantidade, um local de carga, e um local de descarga, e a cada local estdo
associados intervalos temporais que impde limites para os instantes em que se pode
iniciar a respetiva carga ou descarga. Os cenarios considerados foram obtidos através
de um gerador de instancias, concebido para o efeito, e que permite a definicdo de

diferentes parametrizagdes para as instancias a gerar.

Os algoritmos implementados podem ser divididos em trés conjuntos. Num
primeiro conjunto, sdo consideradas heuristicas de insergdo que se pretende que
sirvam como enquadramento para decisdes humanas, tomadas de uma forma
intuitiva. Num segundo conjunto, € usado um Algoritmo Genético, sendo pretendido
obter conjuntos de rotas com maior qualidade do que as obtidas com as heuristicas
de insercdo. Num terceiro conjunto, em que também se recorre ao Algoritmo
Genético, é adicionado um método de selecao de rotas que recorre a cenarios
previsionais obtidos a partir de pedidos conhecidos, com o qual se pretende alcancar

beneficios num prazo mais alargado.

Os resultados obtidos apontam para um melhor desempenho por parte do
Algoritmo Genético, face as heuristicas de insergdo. Verificou-se que o desempenho
dos algoritmos em que se introduz a componente previsional é fortemente afetado
pela parametrizacdo das instancias, na medida em que essa parametrizagdo restringe

a qualidade das previsoes.

Sdo também propostos desenvolvimentos e alteragdes ao trabalho realizado, que
se considera poderem conduzir a melhores desempenhos por parte dos algoritmos

considerados, bem como permitir a obtencdo de resultados mais conclusivos.



Palavras-chave: Planeamento de Rotas. Transporte Rodoviario de Mercadorias.
Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico. Algoritmo Genético. Geragao de

Cenarios.



Abstract

For companies where transportation is a significant part of the business process,
high performance route planning methods are mandatory. The quality of these
methods is crucial in achieving the best use of the available resources, in particular

the fleet of vehicles.

This thesis work involves a comparative analysis of different heuristic methods for
route planning problems. Several requests are considered, which should be fulfilled
by a fleet of vehicles. These requests are progressively known over time, thus
requiring the need for route modifications in order to allow those requests to be
fulfilled. Each request is characterized by a load, a pickup location, a delivery location,
and time-windows which limit the instants when each pickup or delivery may begin.
The used scenarios were obtained by an instance generator, which was designed for
that purpose, which allows the previous definition of different parametrizations for

the generated instances.

Three groups of algorithms were considered. The first group includes three
insertion heuristics, which are thought of as a framework for the outcome of human
decisions. In the second group a Genetic Algorithm is used, with the purpose of
obtaining better results in comparison to the first group. A third group of algorithms,
also using the Genetic Algorithm, incorporate a method for route selection based on
sets of predicted requests using previously known requests, with the purpose of

achieving longer term benefits.

Overall, the results which were achieved using the Genetic Algorithm were better
than those obtained using the insertion heuristic. The performance gain of
incorporating the scenario generation is highly influenced by the parametrization

defined for each instance, which affects the quality of the predicted requests.

Modifications regarding several aspects of the current thesis work are proposed,
hoping these might lead to a performance increase for the Genetic Algorithm, and

also allowing more relevant results.

Keywords: Route Planning. Road Freight Transport. Dynamic Vehicle Routing

Problem. Genetic Algorithm. Scenario Generation.






Agradecimentos

Agradeco ao Prof. Jodo Telhada, pelas inUmeras contribuicdes positivas para o

trabalho que foi desenvolvido.

A BTEN e & Transportes Mariano e, em particular, ao Eng.? José Rui Soares e ao

Paulo Silva, respetivamente, pelas oportunidades proporcionadas.

A Prof.2 Ana Paias, ao Prof. Miguel Constantino, e & Prof.2 Teresa Alpuim, que

apoiaram o trabalho desenvolvido de diferentes formas.

Por fim, quero agradecer aos meus familiares e amigos que contribuiram para a

realizacdo deste relatorio.



Vi



Indice

RS 0 0T i
F AN 1] o = T PP iii
FaNa ] =T [=Tol g a 1T o) o T PP Y%
g o [ ol PP Vi
Iy o= W [ T 1B o= 1= PP Xi
LiSta de Tabelas. ....eueiiii e xiii
Parte I — ENQUadramento ..o 1
8 R I o Yo oY [ [ T 3
1.1 =] oY [ ] [ o | = S PP 3

1.2 Estrutura do RelatOrio......ccvuivieiiiiiii e 4

2. EficiEncia NS TranSPOrtES ...cuiiuii it e e e e eas 5
2.1 Efeitos do TransSpOrte. . .oe i e e e eens 6
2.1.1 Modos de Transporte em Geral........covviiiiiiiiiiiiiiiieaeas 6

2.1.2 Transporte Rodoviario de Mercadorias.........cocvevviiiniiiinineinnnnns. 9

2.2 Promogado da Eficiéncia nos Transportes .......ccoveveveiirinininnenennnnnnn. 11
2.2.1 Modos de Transporte em Geral........ccvviiiiiiiiiiiiiiiieaas 11

2.2.2 Transporte Rodoviario de Mercadorias.........covvvrvriiiiniiininnnnnnnn. 13

2.3 Planeamento de RoOtas .....o.viiiiiiiiiii i 15
2.3.1 Objetivos do Planeamento de Rotas ........ccovvviiiiiiiiiiiiniinenne, 15

2.3.2 Condicionantes no Planeamento de Rotas .........ccccvieiiiiiininnnnn. 16

2.3.3  EXempPlifiCaCa0 ..iiviiiiiiiiiii i 18

3. (S aTo]VE=Te Lr=1 0 aT=Ta Y o T =T Y [l o T 21
3.1 11 P 22

3.2 VR P e e 22

3.3 Variantes do VRP ... 22
3,301 OV RP et 23

3.3.2 DOV P ottt 24

303,38 VY RP T ettt 24

3.3.4 MV RPB it 25

3.3, VM RPPD .ttt 25

3.3.6  VRPBTW € VRPPDTW ...ttt ittt ettt a e aa e 26

3.4 Categorizag@o dO VRP ... 26

Vii



Parte IT — Metodologia . ..oueeie i 29

4.

Definico do Problema .....ccviiiiiiii e 31
4.1 O Meta-Problema ......ccoiiiiiii 32
4.2 Abordagem a Componente DIiNAMICa ..vovvvvievrviivirieieeirriraenernenes 34
4.3 O Problema ... 38

Lo 0 g LU =T Lo 41

(a1 = [ [ = TP 51
6.1 Gerador de INSEANCIAS . ..uvuiuieieieiiieie e eenas 51

6.1.1 Horizonte Temporal ...coviiiiiii i 52
6.1.2 Dimensao da REGIG0 ....ouvuiiiiiieiiiiiii e 52
6.1.3 Duracdo do Processo de DeCiSA0....cciieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiieiaiienanns 53
6.1.4 Localizagdo da SeAE.....iiiiiiiii i 53
6.1.5 NUMEro de VEICUIOS ...iviiiiiii e 53
6.1.6 Capacidade dos VeiCUIOS.....c..vuiiiiiiiiiiiiiirie e 53
6.1.7 Distribuica0 dOS I0CAIS .. uvuiiiiieiiiiiiiiiiii e 53
6.1.8 Frequéncia de pedidos.....ccccvuiiiiiiiiiiiiiiie e 55
I I T 1 o1 Yo =T =] ool = PP 56
6.1.10 Amplitude das Janelas TEMPOraiS ...ccvvvviiiiiiii i 56
B.1.11 FOlga ciiriiii i 56
T A A - 1 o - 1= 57
6.1.13 TempPoOS A€ SEIVICO «iiiiiiiii ittt i i i i e e it aae s 57
6.2 | TS = g ol =3 = =T = 57
6.2.1  INStANCIAS 1 @ 4urrinininieiiiiee e 58
6.2.2  INStANCIAS 5@ 10 . iuiuiuiiiiiiiiii e 59

7 Lo o1 0 o 61

7.1 Aspetos que Distinguem 0s AlgoritmosS.......ccvvvviiiiiiiiiiieans 61
7.1.1 AlteragOes a rotas previamente definidas...........ccccvevviiinnnnnnn. 61
7.1.2  Abordagem as fOlgas.....uvviuiiiiiiiiiiiiiie 62
7.1.3  CenArios PreVviSiONaIS .uuuueieuiuitiiiireieiteteaeerenee et eneee e 63
7.1.4 Critérios de selegdo Na CeNAriZaga0 ......vvirviriieiiriiiereieeeneaens 65

7.2 Heuristica de INSErGA0 «.vuvuivieiiiiiiii i 66

7.3 YA\ [ o] g} da s (o I CL=] o 1= ] ol PP 67
7.3.1  COAIfiCAGA0 1uuieee it iei et 68
7.3.2  Populagao iniCial....oeoeieieiiiie e 71
7.3.3  AVAAGA0 . .ttt 74
J20C B 0] o1 o= ol 1< P 76

viii



7.4 Caracterizagdo dos AlgOritmMOS ......euvvieieie i eeenes 79
Parte III — ReESUIAAOS .uuviiiiiiiiiiiiii i i it r e e s s sainare e s s saananeees 81
R N o F= L E=T= R [ 2 =TT | L= Lo 83

8.1 | Ty r= L Lol 1= T = T S 84

8.2 | T = [ Lol = T = T/ 87

8.3 TNSEANCIAS 8 @ 10 1uviiueiite ittt ite et teeeterasesaessesneesneesnnesnnesnes 90
9. (0] Lol (U 1Yo 1= 97
BibD i Ografia. . o e 101






Lista de Figuras

Figura 1 - Emissd0es GEE nos EUA por setor em 2013 ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennens 7
Figura 2 - EmissOes GEE na UE por setor em 2012.......cccviviiiiiiiiininiieninnann, 8
Figura 3- Evolugdo das emissdes GEE do transporte e outros setores, 1990-2012

........................................................................................................... 8
Figura 4 - Emissdes GEE na UE por meio de transporte, 2012.......cccccevvvnennnne. 10
Figura 5 - Transporte de mercadorias na EU repartido por 5 meios de transporte,

2013 (% de tonelada-quildmetro) .....cocveviiiiiiii 10
Figura 6 - Mercadorias transportadas por meio de transporte, 2012 ............... 11
Figura 7 — Planeamento de rotas sem componente dindmica ...........covuveennns 18
Figura 8 — Planeamento de rotas com componente dindmica .........c.cevvveennns 19
Figura 9 - Relagdo entre problemas basicos da classe VRP .........cccovvvviiiinennnns 23
Figura 10 - Ocorréncia de decisdes ao longo do horizonte temporal................ 32
Figura 11 - Definigdo prévia dos instantes em que ocorrem decisoes.............. 35

Figura 12 - Fixacdo de periodo de tempo entre instantes de rececdo de pedidos e

instantes em quE 0COIEM AECISOES .. uuiuiiriit i it ittt eaeeaeeaaeaaeaaenaenaennens 36
Figura 13 - Ocorréncia de decisdes ap0ds rececao de dois pedidos................... 37
Figura 14 - Ocorréncia de decisdes apods cada rececdo de pedidos.................. 37
Figura 15 - DecisOes com duragao assoCiada .......cevvevieriiinrieeierieeieeneennennennns 38
Figura 16 - Exemplo de uma inStaAncia .....coovvvvviiiiiiiiii e 45
Figura 17 - Exemplo de Uuma SOIUGE0 .. ..viviiiiii it eae e e 45
Figura 18 — Exemplo com introducdao de armazéns “icticios” .........c.cccevvnenen.n. 46

Figura 19 - Distribuicdo de probabilidades associadas a locais, sem zonas de
concentracdo de probabilidades mais elevadas .......ccccevvviiiiiiiiiiiiiieen 54
Figura 20 - Distribuicdo de probabilidades associadas a locais, com zonas de
concentracdo de probabilidades mais elevadas .......ccccevvvviiiiiiiiiiiiieen 54
Figura 21 - Distribuicdo de probabilidades associadas a locais, com zonas de
concentragao de probabilidades mais elevadas, com maior disparidade entre as
Probabilidades . ....cuieiei i 55

Figura 22 - Comparacgao entre nimero de solugdes consideradas em cada critério

(o (oI g Y= o= [o PP 67
Figura 23 — Fluxograma Algoritmo GENELICO ....cvvviriiiiiiiiiiiiiinieceiee e 68
Figura 24 - Correspondéncia entre veiculos e posicdes nos cromossomas........ 69
Figura 25 - Ilustragao de uma codificagao alternativa............ccoevveviiiiinnnnnne. 70
Figura 26 - Reparticao da populagao global em subpopulagdes ...............c...... 71

Xi


file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016.docx%23_Toc441139720
file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016.docx%23_Toc441139720
file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016.docx%23_Toc441139735
file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016.docx%23_Toc441139737
file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016.docx%23_Toc441139737

Figura 27 - Obtencdo de individuos da populagdo inicial na primeira
0] 01 =T 0= g} o7= ot o T 73
Figura 28 - Cruzamento PMX ... iiiiii i i e s s e s e s aneeas 78

Xii


file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016.docx%23_Toc441139745

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Taxonomia de problemas de roteamento de veiculos com base na

evolugdo e na qualidade da iNformMagao ......coevviriiiiiiiiii e 27
Tabela 2 - Comparagao de SOIUGDES ...vviuiieieieieieeieaere e eeneneae e eenanens 33
Tabela 3 - Parametrizacdo das instancias 1 € 2......cccviiiiiiiiiiiiiiiii e, 59
Tabela 4 - Parametrizacdo das inStancias 3 € 4.....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiie e, 59
Tabela 5 - Parametrizagdo comum as instancias 5, 6 € 7 ...cccvvviiiiiiiininnnnnnnnn. 60
Tabela 6 - Resultados obtidos para a INStancia 1 ...ccvvviiiiviiiiiiiiiii e, 84
Tabela 7 - Resultados obtidos para @ INStANCIA 2 ..vvvvvviiiiiiiiiiiii e, 85
Tabela 8 - Resultados obtidos para a Instancia 3 .....ccccvveiiiiiiiiiiiie e, 86
Tabela 9 - Resultados obtidos para a INStancia 4 .....ccocveveiiiiiiiiiiiiieeeenen, 87
Tabela 10 - Resultados obtidos para a Instancia 5......cccccvviiiviiiiiiinieenenen. 87
Tabela 11 - Resultados obtidos para a InStancia 6......cccccvevviiiiiiiiiiiiieieenenen. 89
Tabela 12 - Resultados obtidos para a Instancia 7.......ccvvvviviviiiiiiiii e, 89
Tabela 13 - Resultados obtidos para a Instancia 8.......ccvvvviviviiiiviiviiireneenenes 91
Tabela 14 - Solugbes 6timas para a Instadncia 8' ....c.vvivviviiiiiiiiiir e 92
Tabela 15 - Resultados obtidos para a Instancia 8'......ccoovvviviiviviivieiveieenene, 92
Tabela 16 - Resultados obtidos para a Instancia 9.....c.cviviiviviiiiviiiie e 93
Tabela 17 - Solugdes 6timas para a Instadncia 9' ....ovvviiviviiiiicr e 93
Tabela 18 - Resultados obtidos para a Instancia 9'......ccvivviviviiiiiiivii e, 94
Tabela 19 - Resultados obtidos para a Instancia 10......c.cvvvviivviieivnenennene, 94
Tabela 20 - Solugbes 6timas para a Instadncia 10 ......ccovviiiviiiiriir e 95
Tabela 21 - Resultados obtidos para a Instancia 10" .......ccccviviviviivvivneneenene, 95

xiii


file://///alunos.fc.ul.pt/FC/Areas/fc30841/MAEG/Projecto/Elaboração%20Relatório/Final/Rascunho%20Relatório%2021_01_2016%20-%20Copy.docx%23_Toc441142627

Xiv



Parte I - Enquadramento

1. Introducao
2. Eficiéncia nos Transportes
3. Enquadramento Tedrico






1.1

1. Introducao

O forte recurso aos diversos modos de transporte faz com que a intensificacdao da
utilizacdo de ferramentas capazes de aumentar a eficiéncia no setor tenha potencial

para produzir beneficios significativos a uma escala global.

O presente trabalho aborda o transporte rodovidrio de mercadorias, e foca o
planeamento de rotas enquanto ferramenta com potencial para permitir o recurso a
rotas mais eficientes. O objetivo deste trabalho é a realizagdo de uma analise ao
potencial inerente ao recurso a algoritmos para o planeamento de rotas, em
alternativa a processos de decisdo mais intuitivos. Adicionalmente, é considerada a
inclusdao de uma componente previsional nesses algoritmos, com a qual se espera

obter melhores resultados.

Metodologia

Para alcancar o objetivo indicado, foi definido um problema-modelo baseado na
situacdo real considerada, e foram gerados cenarios que se enquadram no problema
definido.

Dados esses cenarios, recorreu-se a um conjunto de algoritmos concebidos para

identificar formas de se realizar a afetagdo de cargas a veiculos de transporte
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rodoviario de mercadorias, obtendo-se conjuntos de rotas. Posteriormente,

analisaram-se os resultados obtidos pelos diferentes algoritmos.

Foram considerados cendarios com caracteristicas distintas, no sentido de se
tirarem conclusdes sobre o impacto que cada uma dessas caracteristicas pode

provocar no desempenho de cada um dos algoritmos usados.

Estrutura do Relatdrio
O presente relatério é constituido por nove capitulos.

No primeiro capitulo, é feita a introducdo ao relatério e sdo indicados os objetivos

propostos. E também apresentada a metodologia e a estruturacdo do relatério.

No segundo capitulo, sdo descritas consequéncias, positivas e negativas, da
utilizacdo dos varios modos de transporte, e referido o planeamento de rotas
enquanto forma de tornar essa utilizagdo mais eficiente. E sobretudo focado o
transporte rodovidrio de mercadorias. E também ilustrada a aplicacdo do

planeamento de rotas, através de exemplos.

No terceiro capitulo, é apresentada a classe de problemas VRP, com referéncia a
algumas das suas principais variantes, enquanto modelo para situacOes reais que
envolvem o planeamento de rotas. Também se faz referéncia a métodos de resolucao

de problemas.

O quarto capitulo contém a descricdo do problema considerado no presente

trabalho. E distinguido o problema “dindmico” do problema “estatico”.

No quinto capitulo @ apresentada uma formulagdo matematica relacionada com o

problema “estatico” descrito no capitulo anterior.

No sexto capitulo é descrito o método usado para gerar as instancias do problema
considerado. Sdo também caracterizadas as instancias que foram consideradas para

execucao dos algoritmos.

O sétimo capitulo serve para apresentar e caracterizar cada um dos algoritmos

implementados.

No oitavo capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por cada

um dos algoritmos, no conjunto de instancias consideradas.

No nono, e Ultimo, capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes.



2. Eficiéncia nos Transportes

Havera a percecdo generalizada de que os transportes desempenham um papel
critico na sociedade enquanto catalisadores da atividade econdmica, ao promover a
competitividade das empresas e ao fornecer aos cidadaos solugdes de mobilidade e
de integragao que contribuem para o acesso a oportunidades, sendo inclusivamente
um dos pilares do processo de globalizagdo, por permitir uma maior mobilidade de
pessoas, bens e servigos. No entanto, o recurso intensivo aos transportes tem efeitos
negativos, nomeadamente a degradacdo ambiental, os requisitos de energia e a

contribuicdo para o aquecimento global, e o impacto na salude humana.

Neste capitulo, procura-se primeiro fundamentar essa percecdo através de
referéncias a documentos e relatérios publicados por diversas instituicdes, e com
perspetivas distintas sobre o tema, comegando-se por se considerar os transportes

de uma forma geral, focando-se depois o transporte rodoviario de mercadorias.

Na secgdo seguinte, é abordada a importancia de uma gestdo mais eficiente dos
transportes para a promogao das vantagens, e minimizacdao das desvantagens, que
Ihes sdo associadas. Nesse sentido, e seguindo uma logica analoga a que é usada
nas secdes anteriores, recorrer-se-a a fontes distintas para apoiar o recurso a
medidas que fomentem a eficiéncia nos transportes, focando, em particular, o

planeamento de rotas associado ao transporte rodoviario de mercadorias.
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2.1 Efeitos do Transporte

2.1.1  Modos de Transporte em Geral

Nos ultimos anos, a Unido Europeia tem dado grande importancia ao setor dos
transportes, sendo varias as publicagcbes em que sdao destacados os seus impactos,
mas em que também é salientada a importancia de tornar o setor mais eficiente.
Exemplo disso é o livro branco langado em 2011 intitulado “Roteiro do espago Unico
europeu dos transportes — Rumo a um sistema de transportes competitivo e
economico em recursos” [6], sendo focada nesta publicagdo a importancia dos
transportes para o futuro da Europa e definido um conjunto de metas e medidas para
as proximas décadas. A citacdo que se segue, que pode ser encontrada no referido

relatorio, ilustra a importancia atribuida a eficiéncia no setor:

" A prosperidade futura do continente europeu dependerd da capacidade de todas
as suas regibes para se manterem integradas e competitivas na economia mundial.

Para o conseguir, sdo vitais transportes eficientes.

Nos Estados Unidos da América, cujo governo gasta anualmente cerca de 300 mil
milhdes de ddlares no setor dos transportes, € manifestado um entendimento similar
sobre o tema. Faz-se referéncia a um relatoério publicado em 2014 pela Casa Branca,
intitulado “An Economic Analisys of Transportation Infrastructure Investment” [22],

que comecga com a seguinte descricao:

"Uma rede de transportes de elevada qualidade é vital para uma economia de
topo. O investimento efetuado por geragoes anteriores de Americanos [...] contribuiu
para colocar o pais no rumo do crescimento econdmico sustentavel, do aumento de
produtividade, de um mercado interno de bens e servicos inigualavel, e da

competitividade internacional” (tradugdo livre).

Como sera expectavel, ndo é apenas nas economias mais desenvolvidos que é
atribuida t3o elevada importancia ao transporte. O Banco Mundial!, cuja atividade
foca o combate a pobreza extrema e a propagacao da prosperidade a todos os paises,
também atribui um papel fundamental ao setor enquanto forma de alcancar os

objetivos propostos:

"O transporte é um impulsionador crucial do desenvolvimento econémico e social,
abrindo oportunidades para os mais pobres e permitindo que as economias sejam
mais competitivas. As infraestruturas de transporte aproximam as pessoas do
emprego, da educacdo, e dos servicos de saude; elas agilizam o fornecimento de

bens e servicos em todo o mundo; e permitem que as pessoas possam interagir e

L http://www.worldbank.org/en/topic/transport
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gerar conhecimento e solugbes que promovam o crescimento de longo prazo. As
estradas rurais, por exemplo, podem ajudar a prevenir a mortalidade materna ao
agilizar o acesso a unidades de cuidados de saude, intensificar a frequéncia de
raparigas nas escolas, e aumentar e diversificar as receitas dos agricultores ao

estabelecer ligacbes a mercados.” (traducao livre)

Em varios outros documentos e relatérios de diferentes organismos a nivel
mundial pode ver-se salientado o contributo positivo atribuido aos transportes numa
perspetiva econdmica e social. Mas é também evidenciada uma crescente

preocupacdo com os aspetos negativos inerentes.

O forte recurso aos transportes produz um elevado impacto ambiental, em
particular pela contribuicdo das emissdes no aumento da poluicdo atmosférica e no
efeito de estufa, e portanto também ao nivel de alteragdes climaticas. Nos EUA, de
acordo com a EPA ?(Environmental Protection Agency), em 2013 as emissoes GEE
(gases com efeito de estufa) associadas aos transportes corresponderam a 27% do
total de emissbes GEE nesse pais. Isso € ilustrado na Figura 1, em que sd&o
apresentadas as emissoes por setor, podendo verificar-se que o setor energético teve
a contribuicdo mais significativa, tendo registado 31% das emissOes. Esse setor de

atividade é o Unico a registar um impacto superior ao dos transportes.

Agricultura
9%

Comercial e
Residencial
12%

Eletricidade
31%

IndUstria
21%

Transporte
27%

Figura 1 - Emissdes GEE nos EUA por setor em 2013

Na Figura 2 é apresentada a distribuicdo de emissdes GEE por setor de atividade
na Unido Europeia, em 2012, de acordo com a EEA3 (European Environment Agency)
[28]. Pode verificar-se que o setor dos transportes contribuiu em cerca de 24,3% das

emissdes GEE. A semelhanca do que se verificou nos EUA em 2013, esse valor apenas

2 http://www3.epa.gov/climatechange/ghgemissions/sources.html
3 http://www.eea.europa.eu/
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foi ultrapassado pela indUstria energética, a qual se atribui uma contribuicdo de

29,2%.
Outros
Agricultura 5,0% Industria
11,3% energética
N\ 29.2%
e

Comercial e
Residencial

12,5%

chéuggia/ I'\Transporte
/0 24,3%

Figura 2 - Emissdoes GEE na UE por setor em 2012

No ja referido livro branco, publicado pela Unido Europeia em 2011, varias das
medidas definidas apontavam para uma reducgdo significativa das emissdes GEE nos
transportes. A meta colocada para 2050 correspondia a uma redugao de 60% face
as emissdes registadas em 1990. No entanto, as emissbes no setor verificaram uma
tendéncia ascendente até 2007, como é evidenciado no grafico da Figura 3, sendo
que nesse ano as emissdes eram superiores as de 1990 em 36%. A partir de 2008
ocorreram sucessivas redugdoes das emissdes no setor, mas o valor registado em
2012 é ainda significativamente superior ao de 1990, mais propriamente, em 20,5%,
fazendo com que o objetivo definido para 2050 corresponda a uma reducao dos

valores de 2012 em cerca de 67%.
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Outro aspeto que também sera de salientar, também relativo ao grafico da Figura
3 é apenas ter sido o setor dos transportes a registar um aumento nas emissdes
entre 1990 e 2012, sendo que os restantes setores viram as respetivas emissoes de
GEE reduzidas entre 10% a 35%. De acordo com a EEA, o aumento verificado até
2007 deveu-se a uma intensificacdo na utilizacao do transporte pessoal e de cargas,
cujo impacto se sobrep0s ao dos progressos alcancados ao nivel da eficiéncia das

viaturas.

Considera-se importante realcar que o impacto ambiental tem também
consequéncias a um nivel econédmico-social. Disso é exemplo o impacto no efeito de
estufa, na medida em que estd associado a um aumento de desastres naturais, ou
ainda o impacto ao nivel dos sistemas hidroldgicos, resultante das alteragoes
climaticas que, ao afetar a disponibilidade de agua, tem também impacto na

producao de alimentos.

O impacto ambiental dos transportes ocorre também na forma de poluigdo sonora,
pelas respetivas consequéncias para a salde das populagoes, ou pela forte presencga
de infraestruturas com resultantes perturbacdes em ecossistemas. Sera ainda de
destacar a ocorréncia de acidentes e as respetivas consequéncias, em que o meio
rodoviario é particularmente significativo, provocando 1,24 milhdoes de mortes por
ano, de acordo com a OMS (Organizacao Mundial de Saude), o que o coloca como

principal causa de morte para a faixa etaria entre os 15 e os 29 anos.

2.1.2  Transporte Rodoviario de Mercadorias

Entre os varios meios de transporte, o rodoviario é muitas vezes focado pelo forte
recurso ao mesmo a nivel mundial, assumindo um papel central no fornecimento de
solugdes de mobilidade de pessoas, bens e servigos, mas estando também no centro

das atencgbes quando se trata de aspetos negativos.

Tendo sido ja referida a mortalidade associada a acidentes rodoviarios, é agora
abordado o impacto associado as emissdes poluentes em que o transporte rodoviario
também se destaca. De acordo com a OCDE (Organizagdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico) [15], o transporte rodoviario estad associado a 50% das

mortes provocadas pela poluicdo atmosférica a nivel mundial.

No que se refere a emissdes GEE, e como se indica na Figura 4, na Unido Europeia
0 meio rodoviario esta associado a 71,9% das emissdes desse tipo registadas em
2012 para o setor dos transportes, valor muito superior a fatia correspondente aos

restantes meios.
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Outros /_ Ferroviario
. i 0,8% 0.6%
Hidroviario ! —_ ’
13,9%

Aéreo
12,8%

Rodoviario
71,9%

Figura 4 - Emissoes GEE na UE por meio de transporte, 2012

Focando o transporte rodoviario de mercadorias, e procurando transmitir o seu
peso na atividade, faz-se referéncia a Figura 5, em que se apresenta, para 2013, a
utilizagao relativa a 5 meios, no transporte de mercadorias dentro da Unido Europeia.
De acordo com a figura, o meio rodoviario corresponde a cerca de 50% do total de

toneladas-quilémetro de carga transportada pelos meios identificados.

Maritimo

32,8% \

Rodoviario
50,3%

Aéreo
0,1%

Aguas interiores
4,6% Ferroviario_~
12,3%

Figura 5 - Transporte de mercadorias na EU repartido por 5 meios de transporte,
2013 (% de tonelada-quilémetro)

Na Figura 6 é apresentada a distribuicdo das cargas transportadas por meio de
transporte em 2012, agora para os EUA, com base no respetivo peso. De acordo com
o “Transportation Statistics Annual Report” de 2013 [25], em cerca de 67% das
mercadorias transportadas nesse ano recorreu-se exclusivamente ao meio
rodoviario. Relativamente a estes dados, realga-se que os movimentos em que se
recorreu a mais do que um meio foram englobados na categoria ‘Multimodal’, de
forma a evitar a duplicacdo de registos. Considera-se que o meio rodoviario tera sido
menos afetado face a sua flexibilidade e menor dependéncia do recurso a outros

meios, ao contrario do que acontece, por exemplo, com o aéreo ou com o maritimo.
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Figura 6 - Mercadorias transportadas por meio de transporte, 2012

2.2 Promocao da Eficiéncia nos Transportes

Poderdo ser identificados varias medidas que podem contribuir para o aumento
da capacidade de obter os beneficios associados ao transporte, ou para a redugdo de
impactos negativos. Isso pode ser alcancado, por exemplo, atuando ao nivel das
infraestruturas, ou através da inovagdo tecnoldgica aplicada as viaturas, mas
também, e com particular relevancia para o ambito deste trabalho, através de uma

gestdo mais eficiente dos recursos disponiveis.

E nesse contexto que o planeamento de rotas se enquadra, enquanto forma de
permitir que sejam usadas rotas mais eficientes, proporcionando um melhor

aproveitamento dos recursos disponiveis, em particular das viaturas.

Em seguida, serd abordada a importéncia atribuida a adogao de medidas que
promovam a eficiéncia no transporte, através de diversas referéncias, com particular
destaque para o planeamento de rotas e para o meio rodoviario, considerando que é

ai que este trabalho se centra.

2.2.1  Modos de Transporte em Geral

Nos ultimos anos a Unido Europeia contribuiu para varios projetos que visam
alcangar melhorias de eficiéncia no transporte, o que ilustra a importancia que atribui
ao tema. Disso sdo exemplos o RIS 4(River Information Services), que contribui para
a otimizacao de trafego e gestdao de processos de transporte para a navegacdo em
aguas interiores, ou o SESAR (Single European Sky ATM Research), cujo objetivo é

contribuir para melhorar a gestdo de trafego aéreo a nivel europeu, e que se prevé

4 http://www.ris.eu/
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que va permitir significativos beneficios para o ambiente, reducGes de custos,

melhorias na utilizacdo da capacidade disponivel, e maiores niveis de seguranca.

Focando o setor do transporte aéreo, agora numa perspetiva empresarial, faz-se
referéncia a um artigo contido numa edicao de 2009 da revista AERO, publicada pela
Boeing®, intitulado ‘Effective Flight Plans Can Help Airlines Economize’. Neste artigo,
escrito por um cientista sénior da Jeppesen, uma subsididria da construtora
aeronautica, sdo focados os beneficios econdmicos que resultam do melhoramento
de planos de voo. E também indicado que a otimizacdo de planos de voo pode reduzir
o consumo anual de combustivel em milhdes de litros, sem que isso comprometa
horarios ou niveis de servico, sendo também abordada a reducdo de emissdes com

impacto ambiental.

A Maersk Line®, lider mundial em servicos de transporte maritimo de contentores,
e que opera uma frota com mais de 600 navios, define a reducao de emissdes como
um objetivo estratégico. Nesse sentido, em 2007 a empresa propds-se a alcancar
uma redugdo global nas emissGes de CO2 em 25% até 2020, tendo atingido essa
meta em 2012, altura em que a redefiniu para uma reducdo de 40% sobre os valores
de 2007. E também apontado que essa reducdo, acompanhada de um crescimento
previsto de 80% no volume transportado, também em relacdo a 2007, corresponde
a uma reducgao de 60% nas emissdes de CO2 por contentor, passando-se de 76.9

g/km para 30.8 g/km.

No relatério ‘Sustainability Update 2014’ [14], a Maersk Line destaca que um dos
meios indispensaveis para alcancar os objetivos propostos incide sobre a otimizagdo
operacional, enquadrando-se nesse contexto a concecdo da rede e a otimizacdo de
velocidades. No mesmo relatorio, é ainda destacada a importancia da monitorizacao
permanente da frota, realizada a partir do Maersk Line Global Voyage Centre, sediado
em Mumbai, em que se recorre a big data atualizada em tempo real para o
planeamento e execugao de viagens mais eficientes, promovendo-se desta forma a
otimizacdo da rede e a obtencdo de redugdes no consumo de combustivel e nas

emissoes de COsz.

Faz-se ainda referéncia a UPS’ (United Parcel Service), uma marca reconhecida a
nivel mundial, especializada no fornecimento de servigos logisticos, e que recorre aos
meios de transporte terrestre, maritimo e aéreo. A sua presenca em mais de 220
paises, e o volume didrio de entregas na ordem dos 18 milhdes de pacotes e

documentos, ilustram a sua dimensdao e a resultante complexidade a nivel

5 http://www.boeing.com/
6 http://www.maerskline.com/
7 http://www.ups.com/
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operacional. Esta empresa manifesta uma forte aposta na inovagdo tecnoldgica para
alcancar melhorias em varias dimensdes da sua operagdao, com resultantes beneficios
organizacionais, em que se enquadra uma perspetiva ambiental. Nesse sentido, a
UPS tem feito um forte investimento em solucdes tecnoldgicas, em que sera de
destacar o ORION (On Road Integrated Optimization and Navigation), uma
ferramenta desenvolvida pela empresa para otimizar o processo de recolha de dados,
e o respetivo processamento, de forma a promover a eficiéncia de rotas e ganhos ao

nivel do desempenho da sua frota.

A UPS estima que entre 2012, ano em que deu inicio a implementacdo progressiva
do ORION, e 2016, ano em prevé que essa solucdo esteja em pleno funcionamento,
o ORION ird permitir uma reducdo anual média de 160 milhdes de quilémetros na
distancia total percorrida pelas viaturas usadas, com uma poupanca de combustivel
na ordem dos 38 milhdes de litros, e menos 100 mil toneladas de emissdes de CO:
[24].

2.2.2  Transporte Rodoviario de Mercadorias

No transporte rodoviario de mercadorias a importancia atribuida a implementagdo
de solugbes que permitam uma utilizagdo mais eficiente de recursos, por parte da
Unido Europeia, ¢é ilustrada pelo projeto BESTUFS - “BEST Urban Freight Solutions”
[3]. Esta iniciativa, que se manteve ativa entre 2000 e 2008, tinha como objetivo
primario “identificar, descrever e disseminar boas praticas, critérios de sucesso e
estrangulamentos das solucdes para o transporte urbano de mercadorias”. Uma das
principais conclusdes apontadas pelo projeto foi ter sido identificado em diversas
cidades um contacto reduzido com os progressos no setor da logistica, em particular
na distribuicdo urbana, e pouco conhecimento das inovacbes ao nivel operacional e

técnico, apontando-se a gestdo de trafego como exemplo.

Entre 2012 e 2014, a AECOMS elaborou o relatério ‘Collection and Analysis of Data
on the Structure of the Road Haulage Sector in the European Union’ [1], para o qual
recolheu e analisou informagdo sobre o transporte rodoviario de mercadorias na
Unido Europeia. Neste documento, sdo salientadas as potenciais ineficiéncias que
podem resultar do planeamento de rotas, ndo apenas na fase do planeamento
propriamente dito, mas também na sua execucdo, e apresentado o recurso a solugdes
informaticas como forma de alcancar maiores niveis de eficiéncia. E também referido
que sera nas maiores empresas da area dos transportes que existe o potencial para
alcangar mais beneficios com o recurso a este tipo de solugdes, sendo apontado que

em empresas com dez ou mais viaturas estdo reunidas condicdes para se beneficiar

8 http://www.aecom.com/
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das vantagens resultantes da implementacdo dessas solugbes, habitualmente na

ordem dos 10% a 15% de ganhos em eficiéncia.

No relatério ‘Towards a resource-efficient transport system’ [9], publicado pela
Agéncia Europeia do Ambiente, é salientada a importancia de alcancar melhorias no
desempenho logistico, como forma de reduzir as emissGes de GEE. Ao nivel do
transporte rodoviario de mercadorias, sdao apontados como objetivos o melhoramento
da utilizacdo de viaturas, e a redugdo de distancias médias percorrida, sendo ainda
apontados beneficios decorrentes da consolidacdo de cargas e do recurso a

multimodalidade.

O ja referido livro branco “Roteiro do espago Unico europeu dos transportes -
Rumo a um sistema de transportes competitivo e econdmico em recursos” [6]
também menciona a consolidacdo de cargas e a multimodalidade, enquanto
ferramentas para se atingir uma maior eficiéncia dos transportes, sem que ocorram
redugdes ao nivel da mobilidade. Se por um lado o recurso a consolidacdo e a
multimodalidade permite que no processo de planeamento de rotas estejam
disponiveis alternativas capazes de permitir reducdes de custos, por outro, o maior
numero de alternativas a considerar conduz a uma maior complexidade na decisdo e
fortalece a necessidade de ganhos em eficiéncia como forma de evitar uma

deterioracdo a nivel da competitividade.

Faz-se agora referéncia a alguns casos de sucesso resultantes da implementacdo
de solucgbes de otimizacdo de rotas fornecidas por empresas que oferecem esse tipo
de servigos. Um primeiro exemplo é a implementacdo de software da Paragon® no
Co-operative Group, uma cooperativa britdncia que opera ao nivel do retalho
alimentar, entre outras areas. A Co-operative Food serve cerca de 4000
estabelecimentos, com 1300 viaturas a executar 9500 rotas por semana. De acordo
com um responsavel pelo planeamento da Co-operative Food, a implementacdo desta
solucdo numa fase piloto alcancou uma reducdao em 5% na distancia total percorrida,
e justifica uma redugao prevista de emissdes CO2 na ordem das 5 mil toneladas

anuais.

A Coca-Cola Korea Bottling Company, lider no mercado de bebidas na Coreia do
Sul e com uma linha de produtos superior a 120 SKU (Stock Keeping Unit),
implementou uma solugdo fornecida pela Descartes!® com a qual se reduziu em 30%
a distancia percorrida por viatura, permitindo uma reducdo do nimero de viaturas

necessarias em 11%. Também se alcangou um aumento na capacidade de

° http://www.paragontruckrouting.com/case-studies/co-operative-cuts-food-miles-and-
co2
10 https://www.descartes.com/documents/customer-success-coca-cola-korea
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fornecimento da frota em 13%, reduzindo-se, em simultaneo, a ocorréncia de ruturas

de stock.

Na India, o recurso aos servicos da Optirisk!! permitiu a uma multinacional da
area de distribuicdo de combustiveis uma reducdo superior a 23% nos custos de
transporte, e melhorias nos niveis de servigo com resultante aumento na satisfagao
dos clientes. E ainda apontado que o tempo necessario para o planeamento foi

reduzido em 70% a 90%.

A Schweppes australiana recorreu a Biarril? para a gestdo de uma frota com mais
de 100 viaturas. Além de redugdo no tempo necessario ao processo de planeamento,
foi alcancada uma reducdo de 10% na distancia percorrida, com resultantes redugoes
no consumo de combustivel e na fadiga dos motoristas, permitindo também reduzir

o numero de viaturas necessarias para satisfazer a procura.

Saliente-se também que a aplicagdo do planeamento de rotas ao transporte
rodoviario de cargas nao se restringe a mercadorias, podendo ser identificadas
referéncias ao planeamento de rotas noutras areas de operacdo. Num relatério
publicado pela EPA em 1999 intitulado ‘Getting more from less — Improving Collection
Efficiency’ [10], é atribuida particular relevancia a necessidade e aos beneficios da
utilizacdo de melhores rotas na recolha de residuos. Nesse documento sdo apontados
diversos beneficios resultantes do recurso a software de gestdao de rotas, como a
reducdo de custos, alcancada através de reducdo de necessidades de veiculos e de

mao-de-obra, ou do nivelamento na distribuicdo de trabalho.

Planeamento de Rotas

Nesta seccdo, procura-se caracterizar o planeamento de rotas, enquanto processo
de decisdo, do ponto de vista de uma empresa que presta servicos de transporte
rodoviadrio de mercadorias. Comega-se por referir objetivos que poderdo estar
associados ao processo, mas que estdo sujeitos a determinadas limitagdes, quer ao
nivel dos recursos da empresa, quer numa perspetiva externa a mesma. Apds essa

caracterizacao, sao apresentados alguns exemplos.

2.3.1 Objetivos do Planeamento de Rotas

Quando se define um conjunto de rotas, a obtencao de menores custos, ou de
maiores lucros, serdo objetivos particularmente comuns. Podem estar presentes

outros objetivos, como obter rotas em que se percorrem distdncias mais curtas, que

11 http://www.optiriskindia.com/solutions/transport-optimization
12 http://biarri.com/portfolio-item/vehicle-routing-optimisation-schweppes/
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sejam mais rapidas, com melhores taxas de ocupagdo, com menor impacto
ambiental, ou que assegurem determinado nivel de satisfacdo de clientes ou

utilizadores do servico, para referir alguns exemplos.

Neste trabalho, é focado o transporte rodoviario de mercadorias, e considerada a
perspetiva de uma empresa que se dedica ao fornecimento desses mesmos servicos.
Os objetivos acima referidos enquadram-se neste contexto. Relativamente ao nivel
de satisfacdo de clientes, em particular, poderd ser considerado relevante o

cumprimentos de prazos ou horarios de visita acordados com clientes.

Ao procurar definir rotas que vdo de encontro aos objetivos definidos, ha um
conjunto de constrangimentos que terdo de ser considerados. Esse conjunto de
constrangimentos ndo serd o mesmo para todas as empresas, podendo variar em
funcdo dos objetivos definidos, da informacdo relevante que esteja disponivel, ou de

outras caracteristicas associadas a atividade de cada empresa.

2.3.2 Condicionantes no Planeamento de Rotas

No planeamento de rotas existe uma diversidade de condicionantes que poderdo
estar presentes. Pode comecar-se por referir, numa perspetiva interna, a limitacdo
de recursos ao dispor da empresa. O numero de veiculos e as suas capacidades, ou
o0 numero de colaboradores com determinadas caracteristicas, sdo exemplos de

recursos limitados, estando as rotas definidas sujeitas a essas limitagoes.

Por outro lado, existem também fatores externos, como é o caso das
infraestruturas existentes, caracteristicas associadas as cargas ou as pessoas
transportadas, aspetos legislativos que poderdo intensificar os constrangimentos
provocados por outros fatores, ou ainda aspetos associados aos clientes ou
utilizadores que recorrem a servicos de transporte com o objetivo de atingir

determinada finalidade.

Uma empresa tera um numero limitado de viaturas e de motoristas disponiveis,
podendo também existir a possibilidade de subcontratar servigos. Adicionalmente, é
relevante considerar as caracteristicas de cada viatura, como a respetiva capacidade
€ 0 seu consumo, mas também aspetos associados aos motoristas, como o seu
histérico de atividade recente, face aos constrangimentos legais associados a tempos

de conducao e repouso.

Existe uma rede rodoviaria, em que diferentes tipos de via correspondem a
diferentes limites de velocidade, variando esses limites também em fungdo das

viaturas usadas. Existem ainda restricdes a circulagdo de determinado tipo de
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viaturas, em particular, a pesados de mercadorias, associadas a determinadas vias,

regioes, ou tipos de construcao como pontes e tlneis.

No cenario que é considerado, a empresa é contactada por potenciais clientes,
que pretendem o transporte de determinada carga, de um local para outro. Além da
guantidade a transportar, e da localizacao dos locais de carga e de descarga, estarao
associados a cada pedido horarios, para cada um dos locais, podendo ainda haver

caracteristicas relevantes associadas ao tipo de carga.

A empresa terd uma sede ou armazém central, que poderd servir como
armazenagem temporaria de cargas. Podem ocorrer transbordos de cargas entre
viaturas, o que poderd ir de encontro aos objetivos definidos. Existe ainda a
possibilidade das viaturas terem dois motoristas, o que pode reduzir o impacto das

restricdes provocadas pela legislacao.

Face ao acima apontado, é essencial que o decisor disponha de informagao
atualizada. Por um lado, existe toda a informacdo associada a disponibilidade de
recursos, os pedidos ja integralmente ou parcialmente satisfeitos, os pedidos que
surgiram apo6s a ultima definicdo de rotas, toda a caracterizagcdo relevante desses
pedidos, e também os aspetos legais em que se incluem as regras de circulagao das
viaturas e os tempos de conducgdo e repouso dos motoristas, sendo aqui relevante
conhecer-se, além de informacdo presente, também informacdo sobre atividade

recente de motoristas e viaturas.

Note-se ainda que este processo decisional ndo é estatico. No decorrer da
atividade vado surgindo varios momentos em que o processo ocorre, € o conjunto de
rotas definido em cada um desses momentos ira afetar decisdes posteriores. A
decisdo tomada em cada momento determina, ainda que ndo exclusivamente, a
utilizagdo que os recursos irdo ter num futuro préximo, e que tendencialmente ird
abranger varios momentos em que se vao definir novas rotas, o que podera passar

por alteragdes em rotas ja existentes.

Face ao apontado acima, torna-se relevante que, além de informacdo atual e de
um histérico, se procure conhecer informagdo futura. A utilizacdo de métodos de
previsdo, que podem englobar técnicas de reconhecimentos de padroes, aplicadas ao
histérico e a outra informacdo que possa estar disponivel, poderdo fornecer
informacado relevante sobre o futuro, permitindo que quando se define um conjunto
de rotas, se possa também considerar o impacto em momentos de deciséo futuros,
existindo assim um maior potencial para que se consiga um melhor desempenho

global, com vista ao alcance dos objetivos definidos.
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2.3.3 Exemplificacao

E ilustrado o funcionamento do planeamento de rotas, através de dois exemplos.
Em ambos é considerado apenas um veiculo, que num instante inicial se encontra na
sede ou num armazém da empresa, e existem locais que se quer visitar. O que se
pretende, é definir uma rota para o veiculo em questao em que todos os locais sejam
visitados, em que se minimize a distadncia percorrida pelo veiculo. Apds a ultima
dessas visitas, a rota termina com o regresso do veiculo ao armazém. Por uma
questdo de simplificacdo, estdo a ser excluidas varias das condicionantes ja referidas,

como € o caso da capacidade de carga do veiculo.

No primeiro exemplo, ilustrado na Figura 7, é conhecido um conjunto de sete
locais, que ndo estdo relacionados entre si. Na figura sao apresentadas duas rotas
alternativas que vao de encontro ao pretendido, estando o local ‘0’ a representar um
armazém que coincide com o inicio e fim da rota. O que se procura ilustrar, é que a
definicdo de uma rota de um modo empirico, sem recurso a métodos adequados,
pode ndo permitir identificar a melhor rota, mesmo numa situacdo que se possa
considerar simples. Num cenario desta dimensdo e simplicidade, a utilizagdo de
ferramentas apropriados para o efeito, poderdo identificar a melhor solugdo em
poucos segundos, com a mais-valia de se ter a garantia de que efetivamente se

obtém a melhor solugdo para o problema.

Rota 1

Legenda : [ ] sede/Armazém Q Local a visitar
Figura 7 - Planeamento de rotas sem componente dinamica

No caso de estar disponivel uma frota com dezenas de veiculos, de haver centenas
de locais a visitar, e em que estejam presentes algumas das condicionantes ja
referidas, os beneficios de recorrer a ferramentas adequadas aumenta

exponencialmente.

Na Figura 8 é ilustrado um segundo exemplo, baseado em Pillac [17], em que
parte dos locais a visitar sdo conhecidos num instante inicial, havendo outros que sé

sdo conhecidos apo0s se iniciar a rota.
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Legenda : [:] Sede/Armazém O Local “antigo” <> Local “novo”
----- > Rota planeada — 3 Rota executada

Figura 8 - Planeamento de rotas com componente dinamica

Na Figura 8 é representado um instante inicial, to, em que se conhecem quatro
locais a visitar pelo veiculo, e é definida uma rota. Num instante posterior, surge
nova informacdo sobre dois locais que devem ser visitados, o que provoca alteragoes
a rota anteriormente definida, obtendo-se entdo a rota que é efetivamente

executada.

Havendo a possibilidade de se recorrer a um método de realizar previsdes que
produza bons resultados, a sua integracao no processo de decisao pode permitir a
obtencdao de rotas com maior capacidade de resposta ao surgimento de nova
informacdo. A presenca desta componente dindmica, juntamente com a sua
incorporacao no processo de decisdo, sdo aspetos particularmente relevantes no

ambito deste trabalho.
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A Investigacdo Operacional € um ramo da Matematica Aplicada em que se recorre
a um conjunto de métodos analiticos para a resolugao de problemas e apoio a tomada
de decisdo. O sucesso na implementagao de técnicas de Investigacdo Operacional em
situacOes reais esta fortemente dependente dos avancgos ao nivel das tecnologias de
informacdo, beneficiando também da evolugao na capacidade de recolha, tratamento

e analise de dados.

Um aspeto igualmente fulcral, é o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido ao
longo de varias décadas, quer em termos de modelagcdo dos problemas, quer nos

algoritmos usados na abordagem a esses problemas.

Na literatura podem ser identificados diversas variantes de modelos que se podem
ajustar ao planeamento de rotas. Descrevem-se, em seguida, algumas dessas
variantes, que se consideram particularmente abrangentes, procurando-se
enquadrar o problema considerado neste trabalho. A incerteza associada a
informacgdo, presente numa situagao real, também é contemplada na literatura, e é

abordada na seccgao 6.4.

Na seccdo 6.5 referem-se alguns métodos de resolugdo de problemas
considerados em Investigagdao Operacional, sendo destacados aqueles que sao mais

relevantes no contexto deste trabalho.
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TSP

Na sua forma mais comum, o Problema do Caixeiro-viajante (TSP - Traveling
Salesman Problem) pressupdes a existéncia de um conjunto pré-definido de locais
gue um Caixeiro-viajante ird visitar, sendo conhecidas as distancias entre esses
locais. O objetivo do problema é identificar o percurso que permita que o Caixeiro-
viajante visite todos os locais, e regresse ao ponto de partida, percorrendo a menor

distancia possivel.

Este problema é um dos mais estudados na area da Investigacao Operacional,
nao se conhecendo a sua origem. No contexto do presente trabalho, o TSP é revelante
por corresponder a uma versao particularmente simplificada de um outro problema,

o VRP (Vehicle Routing Problem), que é descrito na secdo seguinte.

VRP

Um Problema de Roteamento de Veiculos, ou VRP, pode ser visto como uma
generalizacao do TSP. O VRP foi introduzido por Dantzig e Ramser [7], em 1959,
como forma de abordar a otimizacdo de rotas para uma frota de camides cisterna
utilizados na distribuicdo de combustivel por um numero elevado de postos de
abastecimento, a partir de um terminal comum, com o objetivo de minimizar a

distancia total percorrida pelos veiculos.

A semelhanca do que acontece no TSP, para o VRP sdo conhecidas as distancias
entre os locais envolvidos, e todos os locais terdo de ser visitados. No entanto, neste
caso sdo considerados multiplos veiculos, sendo conhecida a capacidade de carga de
cada um deles, e estando associada a cada local uma procura pelo bem que esta a
ser distribuido. Note-se que no caso da procura total ser inferior a capacidade de pelo
menos um dos veiculos, e uma vez que o objetivo ndo envolve o tempo necessario
para efetuar todas as visitas, este problema corresponde ao TSP, na medida em que
um Unico veiculo é suficiente para satisfazer toda a procura sem ser necessario

regressar ao terminal durante a realizagdao do percurso.

Acrescenta-se que, em alternativa a considerar uma matriz de distancias, podera
estar presente uma matriz de custos ou de duragdes, associadas ao percurso entre
cada par de locais. Nesses cenarios, o objetivo passara a ser a identificacdo da rota

de menor custo ou de menor duragao, respetivamente.

Variantes do VRP

Na literatura sdao habitualmente identificadas duas perspetivas distintas sobre o

que corresponde a um VRP. Por um lado, o VRP pode ser definido como uma classe
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de problemas [23], mas pode também ser visto como um problema com uma
caracterizacdo mais especifica [18] e que, na primeira perspetiva, corresponde ao

CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem), que sera posteriormente definido.

Existe uma grande diversidade de variantes do VRP, que se distinguem pelo
conjunto de restricdes consideradas em cada uma. A Figura 9, adaptada de Toth e
Vigo [23], identifica e relaciona algumas das principais variantes do VRP. Em seguida,

sao descritas as variantes do VRP identificadas na Figura 9.

Comprimento

das rotas
DCVRP

Servigo
misto

Backhauls

Janelas
Temporais

VRPBTW VRPPDTW

Figura 9 - Relacgao entre problemas basicos da classe VRP

3.3.1 CVRP

Esta variante corresponde ao problema apresentado por Dantzig e Ramser [7],
no caso particular em que todos os veiculos tém a mesma capacidade. Como foi ja
referido, a cada local esta associada uma procura, sendo necessario definir um
conjunto de rotas que permitam responder a essas procuras, de forma a minimizar

0 seu custo global.

E também definido um numero de veiculos disponiveis, o que impde um limite
maximo para o nimero de diferentes rotas que se podem definir, na medida em que
cada um dos veiculos ndo podera estar associado a mais do que uma rota. Pode, no
entanto, haver veiculos que ndo estejam associadas a nenhuma rota, o que faz com

que ndo esteja explicitado um limite minimo para o nimero de rotas necessarias.

Podem encontrar-se na literatura algumas variagdes relativamente ao acima
descrito. Em particular, poderdo ser considerados custos associados a utilizagdo de

veiculos, ou poderdo ser atribuidas diferentes capacidades aos veiculos disponiveis.
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Note-se que neste problema se pode considerar que os veiculos estdo a proceder
a recolhas nos varios locais, em alternativa ao estarem a fazer uma distribuicdo, e
gue as quantidades associadas a cada local se referem a quantidade a recolher, e

nao a uma procura.

3.3.2 DCVRP

No CVRP o conjunto de locais visitados por cada rota ficara limitado pela soma
das procuras associadas aos locais, que ndo podera ser superior a capacidade
definida para o veiculo que percorre essa rota. Em alternativa a esse tipo de
restricdes, no DVRP (Distance-Constrained Vehicle Routing Problem) cada rota fica
limitada por um valor maximo para o comprimento, ou duracdo, de cada rota. A
grandeza associada a esse limite podera, ou ndo, corresponder a grandeza que se
pretende minimizar. Pode considerar-se, por exemplo, que é pretendido minimizar

0os comprimentos das rotas, e que o limite definido é sobre a duracdo de cada rota.

A semelhanca do que foi indicado relativamente as capacidades dos veiculos no
CVRP, no DVRP pode definir-se que existe um limite comum a todos os veiculos, ou
considerar-se que os veiculos sdo diferentes fazendo com que as rotas tenham

associados diferentes valores maximos.

As restricOes associadas ao CVRP e as associadas ao DVRP poderdao ser
consideradas em conjunto, usando-se a sigla DCVRP (Distance-Constrained

Capacitated Vehicle Routing Problem) para o problema obtido.

3.3.3 VRPTW

Uma outra restricdo frequentemente considerada nesta classe de problemas,
envolve a incorporacdo de limites para os momentos em que podem ocorrer as visitas
aos locais considerados. Mais propriamente, no VRPTW (Vehicle Routing Problem with
Time Windows) fica associado um intervalo de tempo a cada local, definido por um
instante inicial e um instante final, fora do qual o local ndo pode ser visitado por

nenhum dos veiculos.

Nesta variante é admitida a possibilidade dos veiculos poderem chegar a
determinado local antes do instante em que a janela temporal se inicia, mas isso leva
o veiculo a esperar por esse instante antes de prosseguir para um proximo local.
Também se pode associar uma janela temporal ao armazém, o que tem impacto nas
restantes visitas, uma vez que estas nao podem comprometer o cumprimento da

janela temporal associada ao armazém.

Adicionalmente, pode estar associado a cada local um tempo de servico. Nesse

caso, quando um veiculo visita determinado local devera permanecer no local durante
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um periodo ndo inferior ao respetivo tempo de servico. Note-se que apesar de um
veiculo poder chegar a um local antes do inicio da respetiva janela temporal, o servico

em si terd que comecar dentro da janela temporal.

Em alternativa a ndo serem permitidas visitas fora das janelas temporais, sdao
frequentemente consideradas janelas temporais flexiveis. Nessa vertente é permitido
gue as visitas ocorram fora da janela, mas numa solugdo em que isso acontega sao

aplicadas penalizagbes no valor objetivo.

3.3.4 VRPB

Como ja referido, o CVRP podera ser aplicavel tanto a distribuicdo como a recolha
de cargas. No VRPB (Vehicle Routing Problem with Backhauls), os veiculos procedem
simultaneamente a recolhas e a entregas. O conjunto de locais considerados reparte-
se entre locais em que ocorre exclusivamente uma recolha, designados por clientes
backhaul, e locais em que ocorre exclusivamente uma entrega, designados por
clientes linehaul, estando associada a cada um desses locais determinada quantidade

do bem a recolher, ou a entregar, respetivamente.

Analogamente ao que se verifica nas variantes anteriores, cada rota comeca e
termina num armazém. Faz-se notar que, apesar de uma rota poder englobar ambos
os tipos de cliente, ndo existe uma correspondéncia entre os bens recolhidos e os
bens entregues, isto €, nenhum dos bens recolhidos em clientes backhaul sera
entregue em algum dos clientes /inehaul. Resulta que um veiculo que efetue alguma
recolha ird regressar ao armazém carregando toda a quantidade recolhida, e um
veiculo que efetue alguma entrega ird iniciar a rota carregando toda a quantidade a
entregar. Desta forma, quer o conjunto de clientes linehaul, quer o conjunto de
clientes backhaul, visitados em determinada rota, ficam limitados pela capacidade do

veiculo que a percorre.

Neste problema, sempre que uma rota englobe visitas a ambos os tipos de
clientes, é exigido que todas as visitas a clientes /inehaul ocorram antes das visitas
a clientes backhaul. Adicionalmente, poderdo ser impedidas rotas exclusivamente

compostas por visitas a clientes backhaul.

3.3.5 VRPPD

O VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery) é semelhante ao
VRPB na medida em que o conjunto de locais se reparte por locais de recolha, ou
carga, e locais de entrega, ou descarga. No entanto, nesta variante existe uma
relacdo entre locais dos dois tipos, em que cada par constituido por um local de

entrega e um local de recolha corresponde a um pedido.
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Para cada local é conhecida uma quantidade a recolher ou a entregar. Pode
definir-se que, para cada pedido, a quantidade a entregar e a quantidade a recolher
sao iguais, ou podem ser admitidas diferencas entre essas quantidades. No segundo
caso, podem obter-se rotas em que a quantidade total a entregar é superior a
guantidade total a recolher, o que faz com que o veiculo que faz essa rota tenha de
partir do armazém carregado, ou rotas em que a quantidade a recolher é superior a

guantidade a entregar, levando a que o veiculo regresse ao armazém carregado.

Um pedido nao pode ser satisfeito por mais do que um veiculo. Mais propriamente,
para cada pedido, ndo pode haver um veiculo a visitar o local de carga, e outro veiculo
a visitar o local de descarga. Adicionalmente, é necessario que a visita ao local de

carga ocorra antes da visita ao respetivo local de descarga.

Nesta variante, continuam a ser consideradas as restricdes de capacidade. Em
termos de objetivos, também se mantém a minimizagdo da distancia, da duragdo ou

do custo das rotas.

3.3.6 VRPBTW e VRPPDTW

3.4

Podem ser identificadas muitas outras variantes do VRP, algumas das quais
agregam restricoes dos problemas acima descritos. No VRPBTW (Vehicle Routing
Problem with Backhauls and Time Windows) e no VRPPDTW (Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery and Time Windows), por exemplo, incorpora-se a presenca
de janelas temporais, associadas aos locais a visitar, as restricdes ja consideradas no

VRPB e no VRPPD, respetivamente.

Categorizacao do VRP

Nas descricGes aqui apresentadas de variantes do VRP, é considerado que toda a
informacgdo necessaria para abordar o problema é previamente conhecida, e ndo esta
sujeita a alteragdes. No entanto, numa situacdo real de planeamento, é necessario

lidar com incerteza relativamente a informagao disponivel.

Na literatura [18] sao identificadas duas dimensdes usadas para classificar estes
tipos de constrangimento: a evolucdo e a qualidade da informacdo. A evolucdo da
informagao diz respeito as alteragdes que poderdo ocorrer na informagao inicialmente
considerada, por exemplo, pelo surgimento de novos servigos, ou pelo cancelamento
de servigos, durante a fase de execucgdo. Por sua vez, a qualidade da informacdo esta
associada a incerteza sobre a informagao que esta disponivel. A Tabela 1 apresentada

quatro categorias distintas caracterizadas a partir das duas dimensdes referidas.
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Qualidade da informacao
Conhecimento de dados Conhecimento de dados
deterministico estocastico
g:][zggecgg:cei:do com Estatico Deterministico Estatico Estocastico
Evolugao da
informacgao
Input alterado ao longo Dinamico Deterministico Dindmico Estocastico
do tempo

Tabela 1 - Taxonomia de problemas de roteamento de veiculos com base na
evolucdo e na qualidade da informacao

No problema abordado neste trabalho, o qual serd descrito no Capitulo 4,
considera-se que vao sendo introduzidos novos pedidos ao longo do tempo. No
entanto, a qualidade da informagao é assegurada, na medida em que a partir do
momento em que um pedido € conhecido e caracterizado ndo sdao contempladas
quaisquer alteracOes a respetiva caracterizagdo. Assim, e com base no esquema
representado na Tabela 1, o problema enquadra-se na categoria Dindmico

Deterministico.

3.5 Métodos de Resolucao

Existe uma grande diversidade de métodos concebidos para abordar problemas
considerados em Investigacdo Operacional, podendo ser considerados dois
conjuntos. Os métodos exatos permitem identificar uma solucdo 6tima, ou seja, uma
solucdo cujo valor objetivo ndo é superado por nenhuma outra solucdo. Em
problemas como o VRP, classificados como NP-dificeis, o tempo necessario para a
execucdo dum método exato aumenta exponencialmente quando se aumenta a
dimensdo do problema, por exemplo, ao considerar um maior niumero de locais. Isto
faz com que a utilizacdo deste tipo de métodos possa ndo ser viavel, na medida em

gue estes podem nao fornecer resultados em tempo Uutil.

Por outro lado, existem métodos, designados por heuristicas, que permitem
tempos de execugdo significativamente inferiores aos que se verificam nos métodos
exatos. O recurso a heuristicas ndo garante que seja obtida uma solucdo é6tima, no
entanto a sua aplicacdo pode conduzir a solugbes “boas” em tempo util. Existe uma
classe de heuristicas, designadas por metaheuristicas, que tém recebido particular
atengao nas ultimas décadas, e que consistem em estruturas empregues na aplicagao

de heuristicas.

Foram concebidas e implementadas duas heuristicas no ambito do trabalho
desenvolvido. A primeira é uma heuristica de insercdo, que consiste em realizar
insergdes sequenciais de pedidos em rotas. A segunda é um Algoritmo Genético, uma

metaheuristica usada frequentemente na abordagem a problemas da classe VRP, em
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que as solucbes sdo vistas como individuos de uma populagdo. Num Algoritmo
Genético, comeca-se por construir um primeiro conjunto de individuos, ou de
solucdes, que se designa por populacado inicial. Depois é aplicado um processo
iterativo em que os individuos de cada populacdao sao modificados para se obter a
populacdo da geracao seguinte. Ambas as heuristicas implementadas sdao descritas

no Capitulo 7 do presente relatério.
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4. Definicao do Problema

A situacgdo que se considera neste trabalho tem caracteristicas contempladas num
VRPPDTW. Pretende-se definir um conjunto de rotas para uma frota homogénea de
veiculos. Existem pedidos de clientes, e a cada pedido estd associada uma
quantidade, um local de carga e um local de descarga. Para cada local existe uma
janela temporal, e pode estar associado um tempo de servico. E conhecida a
localizagdo de um armazém Uunico que terd de corresponder ao inicio e fim de

qualquer rota definida.

Adicionalmente, esta presente uma componente dindmica. Assim, os pedidos a
satisfazer vao sendo conhecidos ao longo do tempo, impondo-se a necessidade de
tomar decisGes em varios momentos, de forma a permitir que todos os pedidos

possam ser considerados, como se procura ilustrar na Figura 10.

Considera-se que sera conveniente distinguir duas perspetivas. Por um lado, tem-
se um problema dinamico, em que se considera todo um horizonte temporal, mas
pode ser identificado um problema estatico, associado a cada um dos momentos em
que é tomada uma decisdo. Para evitar ambiguidades, ir-se-a denominar o primeiro
problema como “meta-problema”, enquanto a designagdao “problema” sera usada

para fazer referéncia ao problema estatico, que se ira verificar em varios momentos.
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Figura 10 - Ocorréncia de decis6es ao longo do horizonte temporal

Neste capitulo sera primeiro descrito o meta-problema. Na secgdo 4.2, sdo
identificadas diferentes regras para a definicdo dos instantes em que ird ocorrer, ou
em que se ird iniciar, cada uma das tomadas de decisdo. Na terceira secgao descreve-

se o problema (estatico) que é considerado.

O Meta-Problema

Para o meta-problema é fixado um horizonte temporal, ao longo do qual vao
sendo conhecidos os pedidos de clientes. Como ja referido, cada pedido é
caracterizado por um local de carga, um local de descarga, uma quantidade a

transportar entre ambos os locais, e janelas temporais associadas a cada um dos

locais.

Nenhum dos pedidos podera ficar afetado a mais do que um veiculo, pelo que
cada descarga efetuada sera necessariamente realizada pelo veiculo que realizou a
respetiva carga. Estdo atribuidos determinados tempos de servigo a cada carga ou
descarga, que ndo poderdo ser interrompidos, e cujo inicio tera de respeitar a janela
temporal associada ao local em que ocorre essa carga ou descarga. Cada carga tera
de ocorrer antes da respetiva descarga, e entre as respetivas visitas o veiculo
associada ao pedido ira transportar a quantidade associada ao mesmo. Nenhum dos

pedidos poderd ser contemplado numa decisdo anterior ao instante em que ele é

colocado.

No inicio do horizonte temporal definido, todos os veiculos estardo no armazém,

e todos terdo de estar no armazém no instante em que o horizonte temporal termina.
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S3do conhecidas as distancias entre cada dois locais, onde se inclui o armazém, ou

sao conhecidos os tempos necessarios para percorrer cada uma dessas distancias.

Caso, em dado momento, determinado veiculo ndo esteja associado a nenhum
pedido, ou seja, ndo esteja prevista para esse veiculo nenhuma visita a algum local
de carga ou descarga, e se esse veiculo ndo se encontrar no armazém, entdo ele tera
de se dirigir ao armazém, e de permanecer nesse local até que lhe seja afetado um
pedido. Realga-se que o regresso pode ser interrompido, isto €, podera ocorrer a

afetacdo de pedidos ao veiculo durante o trajeto de regresso ao armazém.

Sao considerados dois objetivos. Por um lado, ndo se imp0e que sejam satisfeitos
todos os pedidos, mas define-se como objetivo prioritario a maximizacdo no numero
total de pedidos satisfeitos, que é equivalente a maximizagdo da percentagem de
pedidos satisfeitos. Existe um segundo objetivo que pode consistir na minimizagao

da distancia ou da duragao total, associadas aos percursos.

A duracdo total inclui a duracdo de todas deslocagdes realizadas, juntamente com
a duracdo de todos as cargas ou descargas realizadas. Assim, o valor da duragao
total correspondera, para cada viatura, a diferenca entre o horizonte temporal e o

tempo em que a viatura esteve parada no armazém.

Note-se que se estd a considerar que a maximizacdao do numero de pedidos
satisfeitos é o objetivo principal, isto é, caso haja duas solugbes em que uma delas
permite satisfazer maior nimero de pedidos, entdo essa solugcdao sera a melhor
independentemente da distdncia, ou tempo, associada a cada uma das solugdes. No
caso de haver solugdes com o mesmo numero de pedidos satisfeitos, entdo a

distancia, ou tempo, de cada uma determinara qual delas é a melhor.

% Pedidos Distancia

Satisfeitos total
Solugdao 1 90% 11.000
Solugao 2 80% 9.000
Solugao 3 80% 10.000

Tabela 2 - Comparacao de solugoes

Na Tabela 2 sdo consideradas trés solugdes hipotéticas que correspondem a
diferentes conjuntos de valores para a percentagem de pedidos satisfeitos e para a
distancia total percorrida. Face aos valores que sdo apresentados, a Solugdo 1 sera
considerada a melhor por ser a que permite uma maior percentagem de pedidos
satisfeitos, apesar de também levar a uma distancia total superior. Em relacdo as

solugdes 2 e 3, e dado que permitem satisfazer o mesmo numero de pedidos, a
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Solugdo 2 sera considerada melhor por corresponder a uma distancia percorrida

menor.

Em alternativa a distancia ou duragdo, podera considerar-se como segundo
objetivo a minimizagdo de custos, que poderdo ser definidos em funcdo da duragao
e da distancia. Para o calculo do custo de uma solucdo, pode ainda ser englobado ou
o numero de pedidos satisfeitos, com um coeficiente negativo, ou o numero de
pedidos ndo satisfeitos, com um coeficiente positivo, ficando-se assim com uma
funcdo objetivo Unica. Poderdo ainda ser incorporados outros fatores no calculo do
custo de uma solucdo associados a quantidade de carga transportada, ou ao nimero

de veiculos necessarios.

Abordagem a Componente Dinamica

Estd a ser considerado que ao longo do tempo vao sendo conhecidos novos
pedidos, resultando na necessidade de se proceder a alteragdes no planeamento.
Haverd, portanto, varios momentos em que se ird tomar uma decisao que poder3,
ou ndo, resultar em alteracbes. Entre cada duas decisGes consecutivas sera
executado o planeamento definido na primeira. A informagao considerada em cada
decisdo corresponde a um retrato do estado da frota de veiculos e dos pedidos
conhecidos, no instante imediatamente anterior aquele em que se inicia a respetiva

tomada de decisao.

Note-se que na definicdo do meta-problema ndo ficam determinados os
momentos em que se irdo tomar decisbes, mas é fundamental que se defina um
critério que permita determinar esses momentos. Considera-se que, essencialmente,
esse critério podera estar associado com o ser atingido determinado nimero de

pedidos novos, ou ao tempo decorrido entre decisdes consecutivas.

Um primeiro critério que se podera usar passa pela definicdo prévia dos instantes
de decisao que, desta forma, serdo independentes dos momentos em que surgem
novos pedidos. Considere-se que se definia um instante para a primeira decisao, e
se fixava determinado periodo t entre instantes de decisdo, ficando assim
determinados todos esses instantes. Assim, caso se tivesse tomado uma decisdo num
instante T, todos os pedidos recebidos apds esse instante T, e ndo apds o instante
T+t seriam considerados pela primeira vez na decisdo tomada no instante T+t. A

utilizagao deste critério é ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 - Definigdo prévia dos instantes em que ocorrem decisdes

Note-se que ao utilizar este critério pode acontecer que ndo sejam recebidos
pedidos durante algum dos periodos definidos. Nesse cenario, e dado que ndo se esta
a considerar uma componente estocastica, se a rota definida no instante T fosse
otima, entdo ndo haveria beneficio em proceder a uma nova analise no instante T+t,
uma vez que o problema abordado em T+t ja se encontraria otimizado pela solugdo

encontrada no instante T.

Por outro lado, ndo existindo garantias de que a solucdo obtida em T fosse 6tima,
e apesar da ndo existéncia de nova informacdo, poderia proceder-se a uma nova
analise na expetativa de melhorar a componente do planeamento do instante T - t
executada apds o instante T. Realga-se que o critério aqui apresentado tem a
desvantagem de potenciar a exclusao de pedidos antes de ser analisada a sua
afetacdo, o que sucederia caso tivessem surgido pedidos, entre os instante T-t e o

instante T, cujas janelas temporais terminassem antes do instante T.

E ainda ilustrado na Figura 11 que, caso haja pedidos colocados com pouca
antecedéncia relativamente ao término do horizonte temporal definido, este critério
ndao permite que eles sejam considerados. Uma forma de lidar com esta situagao,
seria o definir um planeamento no instante em que o horizonte temporal termina, no
entanto isso ndo seria viavel dado que nenhuma rota podera terminar apds esse
instante. Uma forma de se procurar ultrapassar esta situacao, seria a utilizagdo de

um critério distinto a partir da Ultima decisdo programada.

Em alternativa, o periodo t poderia ndo ser um periodo entre decisées, mas sim
o periodo entre o surgimento de um primeiro pedido que ocorresse e a decisdo.
Portanto, entre cada duas decisGes consecutivas decorreria um periodo, variavel, ndo
inferior a t. Esta alternativa iria garantir que entre cada duas decisdes iria haver,

pelo menos, um pedido novo, de acordo com a Figura 12.
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Figura 12 - Fixacdo de periodo de tempo entre instantes de rececao de pedidos e
instantes em que ocorrem decisoes

Continuaria presente a possibilidade de ocorrer a exclusao de pedidos antes de
ser considerada a sua afetagdo. Inclusivamente, com este segundo critério havera
maios sujeicdo a essa ocorréncia, dado que o critério anterior fixava um periodo ¢
entre decisdes consecutivas, e no segundo critério cada periodo decorrido sera nao
inferior a t, podendo, portanto, ser maior o tempo decorrido entre decisdes

consecutivas.

Na Figura 12 também se ilustra que, a semelhanca do que se tinha verificado no
critério anterior, caso haja pedidos colocados com um pouca antecedéncia,
relativamente ao término do horizonte temporal definido, este critério ndo permite
que eles sejam considerados. Novamente, para lidar com essas ocorréncias podera
aplicar-se um outro critério a partir de determinado instante, que podera passar por

reduzir o valor atribuido a t.

Um terceiro critério que aqui se contempla passa por se definir um nimero de
pedidos recebidos, k, entre cada duas decisdes. Desta forma, fica determinado que
no conjunto de pedidos considerados em cada decisdo estardo precisamente k
pedidos que ndo foram considerados na decisdo anterior. No entanto, continua
presente a possibilidade de exclusdo de pedidos provocada pelo adiamento da
decisdo e, como se pode verificar na Figura 13, em que se estd a considerar k=2,
também havera beneficios em considerar alteracbes ao critério quando o término do

horizonte temporal estd mais préoximo.

Na Figura 13 é considerado um cendario em que chegam mais pedidos apos a
Gltima decisdo efetuada, mas em numero inferior a k, ndo se procedendo, por esse

motivo, a uma nova decisdao em que esses pedidos possam ser considerados.
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Figura 13 - Ocorréncia de decisdes apds rececdo de dois pedidos

O Ultimo critério aqui descrito, que corresponde a Figura 13, consiste na
incorporacao de cada pedido assim que ele seja conhecido. Esta abordagem pode ser
vista como um caso particular da anterior, considerando-se k=1, ou como um caso

particular do segundo critério apresentado, considerando-se t=0.

O recurso a este método permite evitar que haja pedidos excluidos devido ao
tempo decorrido entre a sua colocacao e a decisdo. Nota-se que isto ndo invalida que
possam surgir pedidos que seja impossivel satisfazer devido a situagao da frota no
momento em que cada um dos pedidos surge, o que se deve a natureza dinamica do
meta-problema, e estard presente independentemente do critério usado. Fica
também reduzida a possibilidade de surgirem pedidos nos instantes finais que nao
venham a ser analisados em nenhuma decisdo. Inclusivamente, caso seja usado um
dos critérios anteriores, para os quais se sugeriu uma alteragdo de critério a partir

de determinado instante, podera optar-se pelo critério que agora se descreve para

essa abordagem final.
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Figura 14 - Ocorréncia de decisdes apos cada rececdo de pedidos

Uma desvantagem que se podera associar a esta opgdo é o nimero mais elevado

de decisbes que serdao tendencialmente efetuadas ao longo do horizonte temporal
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definido. Em situacles reais, podera ser incomportavel realizar alteracbes ao

planeamento com tanta frequéncia, o que invalida a aplicacdo deste critério.

Salienta-se ainda que se considera ndo ser realista assumir que é tomada uma
decisdo assim que cada pedido é colocado, isto €, que cada decisdo sera tomada de
forma instantanea. Desta forma, serd mais adequado admitir que ird decorrer um
periodo de tempo entre o inicio da decisdo, que coincide com o instante em que é
extraida informacdo, e o momento em que se procede as alteragGes nas rotas
decorrentes dessa decisdo. Nesse sentido, podera ser mais apropriado atribuir uma

duracao a decisdao, como ilustrado na Figura 15, em que d corresponde a duracdo da

decisao.
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Figura 15 - DecisGes com duragao associada

De uma forma geral, neste cenario esta a considerar-se que cada decisdo é
despoletada pela ocorréncia de cada pedido novo, a semelhanca da Figura 14, mas

neste caso irdo decorrer d unidades de tempo até que sejam aplicadas alteragées em

rotas.

Podera suceder que no decurso da tomada de decisdo surjam novos pedidos. Um
pedido que surja durante uma decisdo ja ndo sera considerado nessa decisdo, no
entanto imediatamente apds ela terminar ird iniciar-se uma nova decisdo que
contemple esse pedido. Portanto, podera haver decisdes cujo inicio ndo corresponda
ao instante em que é conhecido um pedido, o que também ¢é ilustrado na Figura 15.
Na eventualidade de surgir mais do que um pedido durante determinada decisdo, na

decisdo imediatamente posterior ird ser considerado mais do que um pedido novo.

4.3 O Problema

Como ja referido, ao longo do horizonte temporal definido ird haver momentos
em que serao tomadas decisdes, podendo em cada decisdao ser determinadas

alteracGes a planeamentos previamente definidos. Cada um desses momentos € uma
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realizacao do problema que aqui se descreve, e que cuja definicao resulta, em larga

medida, da definicdo considerada para o meta-problema.

E conhecida a posicdo de cada um dos veiculos da frota, sendo também
conhecidas as respetivas capacidades disponiveis. Os veiculos poderdo estar parados,
no armazém ou noutro local, ou poderdo estar a circular. A eventualidade da
capacidade disponivel de um veiculo ndo corresponder a sua capacidade total, ou
seja, desse veiculo estar a transportar determinada carga, ira ocorrer caso o veiculo

esteja a servir um ou mais pedidos.

Havera um conjunto de pedidos conhecidos, relativamente aos quais se considera
relevante distinguir dois estados possiveis. Por um lado podera haver pedidos que ja
se encontrem a ser servidos por determinada viatura, ou seja, para os quais ja se
iniciou a carga e ainda ndo se terminou a descarga. Nestes casos, todas as etapas
de um pedido que nao tenham sido realizadas, terdo que ser incorporadas na rota da
viatura que iniciou respetiva carga. Podera também haver pedidos por servir, para
0s quais ainda nao se iniciou a respetiva carga. Aqui, ndo ficam explicitamente
impostas restricdes sobre que veiculo os podera satisfazer, podendo, inclusivamente,

optar-se por ndo se satisfazer um ou mais pedidos nessa situagao.

Caso um veiculo esteja a realizar uma carga ou uma descarga, ela ndo podera ser
interrompida, conforme se indicou na definicdo do meta-problema. Se o veiculo
estiver num local de carga ou descarga, e o respetivo servico ainda nao se tenha
iniciado, ou ja tenha terminado, ou se o veiculo estiver no armazém, entdo podera
dirigir-se imediatamente para qualquer outro local, assumindo ndo ficam

comprometidas outras restricoes.

Podera também haver pedidos que ja foram integralmente satisfeitos, e pedidos
que, ndo tendo sido satisfeitos, ja ndo poderdo ser servidos dentro das respetivas
janelas temporais. Nestes casos, poderia admitir-se que existem outros estados
associados aos pedidos. No entanto, é aqui considerado que estes pedidos sdo
excluidos do problema, uma vez que eles ndo poderdo ser incorporados nas rotas

gue se estao a definir.

Em termos de objetivo, o que se considera fundamental é que em cada realizagdo
do problema se contribua para se atingir o objetivo que estiver a ser considerado
para o meta-problema. No entanto, uma vez que a informagdo é conhecida de uma

forma progressiva, ndo € possivel avaliar essas contribuicGes de forma precisa.

Assim, surge a necessidade de definir objetivos que possam permitir uma analise
de cada rota que possa vir a ser considerada na realizacdao de um problema, e que

se considere que estejam enquadrados no objetivo global. A abordagem mais
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imediata consistiria em considerar o mesmo objetivo que fosse considerado para o

meta-problema, mas restrito a informacao disponivel no problema.

Face a presenga da componente dinamica, pretende-se contemplar a possibilidade
de se poder recorrer a métodos que procurem antecipar possiveis pedidos que
possam vir a surgir em momentos futuros. Assim, é também considerada a existéncia
de um conjunto de informacdes que permitam de alguma forma prever que pedidos
poderao surgir no futuro, e que caracteristicas poderdo ter. Desta forma, poderdo ser
definidos objetivos em que se incorpora a adequagao de cada solugdo ao futuro,
potenciando o recurso a objetivos associados ao problema que contribuam mais

eficazmente para os objetivos do meta-problema.
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Neste capitulo é apresentada uma formulacdo matematica para o problema
estatico descrito no Capitulo 4. A partir desta formulacdo e com recurso ao software

Xpress 7.7, obtiveram-se solugGes 6timas para algumas das instancias consideradas.

Referiu-se na descricdo do problema que existe um objetivo primario que consiste
na maximizacdo do numero de pedidos satisfeitos, e um objetivo secundario que
poderd consistir na minimizagao da distancia, tempo ou custo, sendo considerada a
minimizacdo da distdncia no presente trabalho. De forma a considerar os dois
objetivos em simultdneo, poderia ter sido construida uma funcdo objetivo que
contemplasse ambos, que poderia consistir no numero de pedidos satisfeitos
subtraido do produto da distancia total por um coeficiente. Esse coeficiente teria de
ser positivo ndo nulo, ndo se pretendendo que o seu produto com a distancia total

pudesse ser superior a 1.

Em alternativa a uma fungdo objetivo a incorporar o nimero de pedidos e a
distancia total, optou-se por se fixar previamente o nimero de pedidos que ficariam
por satisfazer, o que equivale a fixar o niUmero de pedidos a satisfazer, dado que sera
conhecido o numero total de pedidos. Assim, na funcdo objetivo apenas é
contemplada a distancia total percorrida. Adicionalmente, na formulacdo apresentada

o problema é aberto, o que faz com que o0s regressos ao armazém nao sejam
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considerados para o calculo da distancia. Desta forma, ao usar a formulacdo para se
obter o método exato para o problema apresentado, foi acrescentado a cada rota um
local de visita obrigatério com as caracteristicas do armazém, e com janelas
temporais superiores as dos restantes locais considerados, para que essa fosse a

ultima visita de cada rota.

Esta opcao tem como desvantagem criar a necessidade de se aplicar o algoritmo
exato varias vezes para se obter o nimero de pedidos satisfeitos 6timo. No entanto,
uma vez que com a implementacao do método exato se pretende avaliar solugdes
obtidas através de heuristicas, e sendo expectdvel que nessas solugdes possa estar
a ser satisfeito um nimero de pedidos inferior ao 6timo, a possibilidade de minimizar
a distancia total percorrida para um numero de pedidos satisfeitos fixos permite
avaliar o desempenho de qualquer solucdo obtida através de heuristicas em termos
de distancia percorrida, independentemente de se atingir ou ndo um valor étimo

relativamente ao objetivo principal.

Considere-se entdo um grafo completo G = (V,A), com um conjunto de vértices
V=<{1,.. N+1}, e em que A é o conjunto de arcos. O vértice N+1 corresponde
ao armazém. Encontram-se disponiveis K veiculos, todos eles com capacidade C,
sendo conhecidas as suas posicdes num instante inicial, que correspondem ao
conjunto de vértices O* = {1,..., K}. Os restantes vértices correspondem a locais de
carga e a locais de descarga, havendo um conjunto de M locais de descarga que se
referem a pedidos cuja carga ja se iniciou, 0" = {K+1,..., K+M?}, devendo cada um
desses locais de descarga ser obrigatoriamente visitado pelo mesmo veiculo que

iniciou a respetiva carga.

Os restantes vértices correspondem aos locais de carga e de descarga de R
pedidos integralmente por satisfazer, tendo-se 2R = N — K — M. Considere-se ainda
0 conjunto de todos os locais de carga (ou pickup), dado por P* = {K+M+1,
K+M+3,..., K+M+2R-1}, e o conjunto de todos os locais de descarga (ou delivery),
dado por P~ = {K+M+2, K+M+4,..., K+M+2R}, verificando-se que 7 é um local de
carga, i € P*, se e soO se i+1 for um local de descarga, i+1 € P, correspondendo

ambos ao mesmo pedido.

Note-se que os conjuntos O*, O, P*, P~ e {N+1} sao uma particao de V.
Considere-se ainda o conjunto de todos os locais que terdo obrigatoriamente de ser
visitados, em que se incluem as posicbes atuais e as descargas de pedidos
parcialmente satisfeitos, O = O* v O, o conjunto de todas as cargas e todas as
descargas de pedidos integralmente por satisfazer, P = P* U P-, cujas visitas sao
opcionais, e o conjunto de todos os locais exceto o armazém, V' =V \ {N+1} =0
UP.
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A cada arco (i,j) € A esta associado um custo ndo negativo, cij, em que se tém
custos simétricos, cij = cji, Vie V’. Estes valores estdo a ser simultaneamente
considerados como distdncias e como tempos associados ao percorrer cada uma
dessas distadncias. Nao sendo pretendido que se usem lagos, considere-se cii = Ci

(N+1) = +00, Vie V.

A cada vértice i € V estd também associada uma variagdo de carga, qi. No
instante inicial, cada veiculo podera ter associada uma carga nao nula. Ter-se-3,
necessariamente, gn+1=0, ou seja, a variagdo de carga é nula no armazém, e
também gj = - gj+1 > 0, Vje P, isto é, o valor da variacdo em cada local de carga
sera o simétrico da variagdo no respetivo local de descarga, sendo a primeira positiva.
No caso dos locais de descarga obrigatérios, que também terdo variagcdes de carga
negativas, sera necessariamente verificado que, fixado um veiculo, a soma das
variagoes nos locais de descarga que esse veiculo tera de visitar, corresponderdo ao

simétrico da carga associada a posigao inicial desse veiculo.

Para cada vértice i € V, existe uma janela temporal [ei, Ii], com ei <= [i, dentro
da qual tera de ocorrer uma eventual visita a esse local. No caso de cada uma das
posicdes iniciais, j € O*, tem-se ej = Ij = 0. Na janela temporal associada ao
armazém sao usados valores que garantam que a visita ao armazém ocorre apos
qualquer outra, sem que se esteja a limitar implicitamente alguma das restantes
janelas temporais. Nesse sentido, uma alternativa que se podera considerar para
definir a janela temporal do armazém, é definir en+:1 = In+1 = max{lj + Cjnn+1), V i
e V'}.

Para cada um dos locais distintos do armazém, i e V’e para cada veiculo je O*
estd associada uma variavel de decisdao aijj que toma o valor 1 caso o local B seja
visitado pelo veiculo j, e 0 caso contrario. Para cada um dos locais obrigatériosie O,
J/je O*tal que aij = 1, e se Vie O*, entdo aii = 1, ou seja, a i-ésima posicao inicial
corresponde ao i-ésimo veiculo. Para cada um dos locais de carga e descarga de
pedidos integralmente por satisfazer, i € P, tem-se que aij, sera uma variavel de

decisdo, para qualquer j e O*.

Associada a cada vértice i € V, é considerada uma variavel, Qi, que indica a
quantidade carregada pelo veiculo que visita o local i imediatamente apds sair desse
local (ou imediatamente apds terminar a carga ou descarga efetuada nesse local).
No caso particular do armazém, uma vez que ndo ocorrem saidas desse local, mas
considerando também que todos os veiculos o irdo visitar, pode considerar-se que
Qn+1 indica a soma das quantidades carregadas por todos os veiculos quando
terminam as respetivas rotas, valor que devera ser nulo. Considera-se também um

conjunto de variaveis de decisdo na forma Bi, com i e V’, que indicara a distancia ja
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percorrida pelo veiculo que visita i, no instante em que esse veiculo visita i. Caso i

nao seja visitado, entdo Bi sera nulo.

Enguanto determinado veiculo estiver a percorrer uma distancia, a distédncia e o
tempo variam da mesma forma. No entanto, quando o veiculo estiver parado apenas
o tempo ird variar. Salientando que ambos os valores sdo relevantes, o primeiro por
ser considerado na fungdo objetivo, e o segundo por estarem envolvidas janelas
temporais, introduzem-se as variaveis de decisdo Ei, com i € V’ que indicam o tempo
de paragem acumulado pelo veiculo que visita i até ao instante em que essa visita
ocorre. A soma de cada um dos valores E;, com o respetivo valor Bij, corresponde

efetivamente ao instante em que determinado veiculo visitou o local i € V.

Ainda relativamente a variaveis de decisdo, € usada uma matriz de precedéncias,
em que cada valor xij, com i, j € V, toma o valor 1 caso o vértice i seja visitado antes
do vértice j, e ambas as visitas sejam efetuadas pelo mesmo veiculo, e toma o valor
0 caso os vértices ndo sejam visitados pelo mesmo veiculo ou se, sendo visitados
pelo mesmo veiculo, a visita ao vértice i ndo ocorre antes da visita ao vértice j. No
caso particular em que um dos locais é o armazém, tem-se x(n+1)j=0, Vie V, e tem-
se que Xxiv+1)=1, para todos os locais i que sejam visitados por algum dos veiculos.
Tem-se que cada local ird preceder ao armazém se e so se ele for visitado por algum

dos veiculos.

Foi referido que se fixa um numero de pedidos que ficardo por satisfazer, Nens.
Também se considera o niumero de locais a visitar, que se pode obter a partir do
numero de pedidos por satisfazer, N.v = N = 2 * Npns. Relativamente a fungao
objetivo considerada, é usado um conjunto de varidveis na forma B’ k € O*, cujos
valores irdo corresponder a distadncia total percorrida por cada um dos veiculos

disponiveis, querendo-se minimizar a soma desses valores.

Antes de se apresentar a formulacao, sao usados exemplos para se ilustrar o que
algumas das variaveis representam. Na Figura 16 é apresentada uma instancia em
gue existem dois veiculos. O veiculo 1 encontra-se no local 1, ndo tem visitas
previstas, e estd a regressar ao armazém. Para o veiculo 2, que estd no local 2, esta
prevista a visita o local 3 antes do regresso ao armazém. Os locais 4 e 5
correspondem, respetivamente, ao local de carga e local de descarga de um pedido
novo. Por uma questdo de simplicidade, ndao sao contempladas janelas temporais.
Considera-se que as quantidades associadas aos pedidos sdo unitarias, e que cada

veiculo tem capacidade 2.
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0
E" +1 Conjuntos de Locais
.: @ PosigBes Iniciais: o+ ={1,2}
v 0 ! Visitas Obrigatérias: O~ = {3}
@ @ Locais de Carga: P+ = {4}

/ @S Locais de Descarga: P = {5}

Legenda: = ----- > Rota prevista E[g Posigdo inicial D Armazém

<> Visita obrigatdria O Carga/Descarga de Pedido Novo
Figura 16 - Exemplo de uma instancia

Na imagem da Figura 16 indica-se a variagao de carga em cada local. O veiculo 1
estd vazio, e o veiculo 2 carrega uma unidade, valores que ficam associados aos
locais 1 e 2, respetivamente. O veiculo 2 tera de descarregar uma unidade no local

3. No local 4 sera carregada uma unidade, que sera descarregada no local 5.

Considere-se que € pretendido satisfazer o pedido novo, ou seja, que Nens = 0.
Na Figura 17 é descrita uma solucdo, em que o pedido é satisfeito pelo veiculo 1. Na
imagem sdo ilustradas ambas as rotas, e sdo indicadas distancias dos trajetos
usados. Note-se que nos trajetos para o armazém as distancias sdo nulas, dado que

a formulagdo é para um problema aberto.

Matriz de Precedéncias

Locais
1 2 3 4 5 6
Distancias Acumuladas Quantidades 1{0jo0jJoOj1]1]1
L . Rotas 2100|1001
ocals Q=0 w3loflofofofo]1
B, =0 B, = 15 Q=1 Sdalo|ofofo]1]1
B,=0 B, = 15 Q=0 s5/oj{0fo|ojo0f1
B, = 15 Q=1 6|lofojojofo]o
= =0

Ba = 10 Qs Matriz de Afetagdes
Bs =15 Locais (exceto armazém)

1 2 3 4 5

8
é 110|011
‘g 201100
Legenda : ——> Rota executada E@ Posigdo inicial D Armazém
<> Visita obrigatéria O Local de Pedido Novo

Figura 17 - Exemplo de uma solugao
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Na Figura 17 sdo indicados valores para as variaveis que registam distancias
acumuladas, para as variaveis que registam quantidades em cada local, e para as
matrizes de precedéncias e de afetacdes. Para o veiculo 1, a ordem de visitas é 1-4-
5-6. Assim, o local 1 precede os locais 4,5 e 6, o local 4 precede os locais5e 6, e o0
local 5 precede o local 6, como representado na matriz de precedéncias. Na matriz
de afetacdes fica indicado que os locais 1, 4 e 6 sdo satisfeitos pelo veiculo 1. Para a
rota do veiculo 2, dada por 2-3-6, a matriz de precedéncias reflete que o local 2 é
visitado antes dos locais 3 e 6, e o local 3 é visitado antes do local 6, enquanto a

matriz de afetacbes indica que o veiculo 2 visita os locais 2 e 3.

O veiculo 1 estd vazio no instante inicial e no local 4 ird carregar uma unidade,
gue depois descarrega no local 5, ficando novamente vazio. O veiculo 2 transporta
uma unidade de carga no instante inicial, que depois descarrega no local 3 de onde

ira sair vazio.

Em relagdo a distancias acumuladas, para os locais 1 e 2 o valor é nulo por se
tratarem das posicGes iniciais dos veiculos. O veiculo 1 tera percorrido dez unidades
guando visitar o local 4, e até ao local 5 tera percorrido 15 unidades. O veiculo 2
percorre 15 unidades até ao local 3. A distancia total percorrida por cada veiculo é
de 15 unidades, que corresponde a maior distancia acumulada registada nas

respetivas visitas. Assim, a solucao apresentada tem valor 30.

No Capitulo 8 sdo apresentadas solugdes 6timas, para as quais se recorreu a esta
formulagcdo. Como referido, sendo esta formulacdo para um problema aberto, sdo
inseridos locais de visita obrigatéria cujas coordenadas correspondem as do

armazém. Na Figura 18 ilustra-se a introdugdo desses armazéns “ficticios”, e os

Matriz de Precedéncias

Locais
1 2 3 4 5 6 7 8
1/{0(0[0|1]1]1]0}|1
Distdncias Acumuladas Quantidades slolo1]ofofo]1]1
Locais Rotas Q=0 " 3 0j0jO0f0O]JOJO]1]1
s 4(0|0[0]JOf1])1]0]|1
B, =0 B, = 20 Q=1 &s|ofofofofof1]o]1
B, =0 B’, = 20 Q=0 6lojojojo]ofo]of1
Bs; = 15 Q=1 7/0[{0|0O]|]O0O]JO]JOfO]|1
B, = 10 Qs=0 g|0|f0O|JO0O|O0OfO]JO]JO|O
Bs = 15 Q=0 Matriz de Afetacées
B = 20 Q,=0 Locais (exceto armazém)
B, = 20 " 1 2 3 4 5 6 7
% i1f1|jo0fO0Of1]1f1]0
% 2|0(1])J1|]0|J0]0O0{|1
=
Legenda : ——> Rota executada E@ Posicdo inicial [:] Armazém
<> Visita obrigatéria Q Local de Pedido Novo

Figura 18 — Exemplo com introducao de armazéns “ficticios”
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valores que passam a ficar associados ao conjunto de variadveis de decisdo. Ao ser

contabilizado o regresso ao armazém, cada rota passa a corresponder a 20 unidades

de distancia, levando a que a solucdo tenha valor 40.

Ao longo da formulagdo, apresentada em seguida, sao as restrigdes apresentadas.

min z B

keot
Sujeito a
) vi eV’
Bz Bi— li*(1— a; ) vk €0t (1)
n [Xin+1) — Z aix =0 vi eV’ (2)
v +
0 k €0
@
:5)_) Trhevir+ ) = Zeeve + x ) <@ — (3 + %)) * Ny Vi,jeV,i#j (3)
<C
) . L
Vi,jeV,i+j
o |xij+ % =a;, +a, —1 (4)
o I ! Vk €0t
c
] .. L,
Vi,j eV,i#
§ Xij+ X Sai — e +1 ! ! (5)
) vk eot
-
o
xij+xjiSZaik VijeV,i#j (6)
kev
VijeV keV
Xij = Xk S 1= x5, o . (7)
i #ji*kj*k

(1)

(2)

(3)

A distancia percorrida por cada veiculo corresponde a maior das distancias
acumuladas associadas aos locais visitados por esse veiculo. Caso fosse
colocada uma restricdo B’k 2 Bi, a distancia percorrida por cada veiculo teria
gue ser ndo inferior a qualquer uma das distancias acumuladas, incluindo as
associadas a locais ndo visitados por esse veiculo. Ao subtrair li*(1-aix) ao
membro do lado direito, nos locais visitados por determinado veiculo k, tem-
se aik = 1, e o valor subtraido é nulo, enquanto que para os locais ndo
visitados por esse veiculo k, em que se tera aik = 0, obtém-se Bi - Ii, que
sera nao positivo, dado que Ii = Bi.

Esta restricdo indica que um local i € V’ é visitado antes do armazém se e
so se ele for visitado por algum veiculo

Tem-se que, para cada par de locais i,j € V’, se eles forem visitados pelo
mesmo veiculo, entdo ou i precede j, xij = 1 (com xji = 0), ou j precede i,
xji =1 (com xij = 0). Caso contrario, isto é, se os locais sdo visitados por
veiculos distintos ou se pelo menos um deles ndo é visitado por nenhum
veiculo, tem-se x; = Xxji = 0. Assim, o valor de Y,cy(xix+ xxi) —
Yrev(xj + x, ;) corresponde a diferenga entre o nimero de locais visitados
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pelo mesmo veiculo que visita i, com a excecao de i, e o nUmero de locais
visitados pelo mesmo veiculo que visita j, com excecdo de j. Caso i e j sejam
visitados pelo mesmo veiculo, essa diferenca devera ser nula, o que sera
garantido pelo membro direito (1—(x”+le-))* N,,, uma vez que, nesse
caso, xij + xji = 1. Se esses dois locais ndo forem visitados pelo mesmo
veiculo, tem-se xj; + xji = 0, pelo que a diferenca serd nao superior ao
nimero de locais a visitar, N.v. Com a excegcao de um cenario em que haja
um Unico veiculo e em que se pretenda visitar todos os locais (Nens = 0 e
Nwv = N), havera necessariamente algum par de locais ndo visitados pelo
mesmo veiculo. Caso i seja visitado por algum veiculo, e j seja visitado por
outro veiculo, ou ndo seja visitado, esta restricdo reduz-se a Y, cy(x;x +
xx i) < N,,, sendo imposto que o numero de locais associados a cada veiculo
seja ndo superior ao numero total de locais a visitar.

(4) Com esta restricao fica imposto que caso dois locais distintos i,j € V’ sejam
visitados pelo mesmo veiculo k € O*, pelo menos um desses locais tem de
preceder ao outro. Simultaneamente, se nenhum dos locais precede o outro,
entdo eles ndo poderdo pertencer ao mesmo veiculo.

(5) Aqui impde-se que se dois locais distintos forem visitados pelo mesmo
veiculo, entdo eles ndo poderdo preceder-se um ao outro simultaneamente.
Juntamente com a restricdo anterior, fica determinado se dois locais estao
associados ao mesmo veiculo, entdo havera um e s6 um deles a preceder a
outro. Ao percorrer todos os pares ordenados de locais distintos, fica também
imposto que para cada par de locais que ndo estejam associados ao mesmo
veiculo, nenhum deles podera preceder ao outro.

(6) Se determinado local i € ¥V’ nao for visitado por nenhum dos veiculos, entdo
ele ndo precede a nenhum local, nem é precedido por nenhum local.

(7) Dados trés locaisi, je V’ ke V, distintos, se é verificado que i precede a
Jj e que j precede a k, entdo ter-se-a que i precede a k.

Vi ePt
Aix = Ag+)k vk €0t (8)
Vi ePt
Xij 2 X@i+1)j vjev (9)
Vi ep*
Xji S X+ vjev (10)
a;x =Ny (11)
ievikeot
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Cargas

Esperas

(8) Para cada local de carga i e P*, e cada veiculo k € O*, o local i é visitado
pelo veiculo k, se e sO se o local de descarga i+1 € P, que corresponde ao
mesmo pedido que o local i, também for visitado pelo veiculo k.

(9) Se um local de descarga i+1 € P~ precede a um local j € V, entdo o local i
€ P* também precede ao local j.

(10) Se um local de carga i e P* é precedido por um local j € V’, entdo o local
i+1 e P também é precedido pelo local j.

(11) A soma dos valores das varidveis que registam a afetacdo de locais a
veiculos é igual ao nimero de locais a visitar.

Qi=qj*zxji+qi*zaik Vi ev (12)

jeL kev

Qn+1=0 (13)

(12) A quantidade carregada associada a um local i ¢ V corresponde a soma das
variacOes de carga de todos os locais j € V' que precedem i, acrescida da
variacao de carga do local i. Quando se tratam de posicOes iniciais, i € O,
ndo existem visitas anteriores, pelo que se terd Qi = qi. Caso se tenhaie P,
nao visitado por nenhum veiculo, entdo obtém-se Qi = 0

(13) No caso particular do armazém, é imposto que Qwn+1 = 0.

Bi= B+ cij*xij— Li*x(1— x;5) Vi,jELIi+#]j (14)

(14) Dados dois locais i, j € V, se eles sdo visitados pelo mesmo veiculo, e a
visita a i precede a visita a j, isto é, se x;j = 1, entdo a distancia acumulada
associada a j sera nao inferior a soma da distancia acumulada associada a 7
com a distancia entre esses locais, cij.

(15) Dados dois locais i, j € V, se eles sdo visitados pelo mesmo veiculo, e a
visita a i precede a visita a j, isto é, se x;; = 1, entdo a espera acumulada
associada a j sera ndo inferior a espera acumulada associada a i.
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Vi eV,
xi]- € { 0 ) 1 } . . .
Vi€evV,i+j

x;; =0 viev (17)
( ) Vi eV,

ar, €{0,1

' vk €0t

0 <@ SC*Zaik Vi€ev (19)

keot

0<B; < [;* ;i Vi €L (20)

k ev
B+ E; < li*zaik Vi €eL (21)
k eV
0<E < ei*Zaik VieLvk eV  (22)
k eV

(16) As variaveis de decisdao da matriz de precedéncias sdo binarias.

(17) Nenhum local se precede a ele proprio.

(18) As variaveis de decisdao que indicam afetacdo de locais a veiculos sao
binarias.

(19) A quantidade carregada associada a um local i e V serd ndo negativa, ndo
podendo ser superior a capacidade dos veiculos, C, caso o local seja visitado
por algum veiculo, e sendo nula, caso o local nao seja visitado.

(20) A distancia acumulada associada a um local i € V sera ndo negativa, sendo
nao superior ao limite superior da janela temporal desse local, Ii, caso o local
seja visitado por algum veiculo, e sendo nula, caso o local ndo seja visitado.

(21) Para cada local i € V, a soma dos valores acumulados de tempo sem espera
e de espera, associados a esse local i, serdo nao superiores ao limite superior
da respetiva janela temporal.

(22) Para cada local i € V, o tempo de espera acumulado associado a esse local

i, serd ndo negativo e ndo superior ao limite inferior da respetiva janela
temporal.
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6.1

6. Instancias

Uma vez definido o problema, foi necessaria a obtencdo de instancias para a
execucdo dos algoritmos. Nesse conjunto de instdncias pretendia-se considerar
caracteristicas variadas, no sentido de permitir a andlise do desempenho dos varios
algoritmos em cenarios distintos, tendo-se optado pela construcdo de um gerador de

instancias, implementado em MATLAB.

Na seccdo 6.1 sdo descritos pardmetros considerados na geragao de instancias.
Antes, importa referir que se optou por uma correspondéncia direta entre unidades
de tempo e unidades de distancia. Mais propriamente, se a distancia entre dois locais
for de 100 unidades, também ird acontecer que se demoram 100 unidades de tempo
ao percorrer essa distancia. Acrescenta-se que se esta a considerar o minuto como
unidade de tempo, o que serviu como referéncia e motivou algumas das opcdes que

serdao a seqguir descritas.

Na seccdo 6.2 é caracterizada cada uma das instancias (dindmicas) consideradas

para obtencdo dos resultados apresentados no Capitulo 8.

Gerador de Instancias

Definiu-se que alguns dos parametros teriam valores previamente fixados pelo

gerador de instancias, noutros o utilizador pode optar entre alternativas especificas,
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6. Instancias

enquanto outros teriam associadas distribuicdoes de probabilidade, ficando ao critério
do utilizador parametrizar cada uma dessas distribuicdes, a partir de um conjunto de
opcOes apresentadas pelo gerador de instancias. No entanto, em varias das
instancias que vieram a ser utilizadas considerou-se adequado recorrer valores
diferentes dos atribuidos ou disponibilizados pelo gerador de instancias, no caso dos
valores fixos, ou utilizar valores especificos, em alternativa ao recurso a distribuicoes

de probabilidades.

Passa-se a descrever os diferentes fatores que sao considerados no gerador de
instancias, sendo, em cada um deles, indicado o valor atribuido por defeito ou as

alternativas apresentadas pelo gerador de instancias, conforme aplicavel.

6.1.1  Horizonte Temporal

O horizonte temporal corresponde ao tempo que decorre desde o instante inicial,
em que ainda ndo se conhecem pedidos e em que todos os veiculos se encontram na
sede, e o instante final, em que ja ndo irdo ocorrer novos pedidos e no qual todos os

veiculos deverdo estar de regresso a sede.

Em algumas das instancias consideradas atribuiu-se a esta variavel o valor 10080
(unidades de tempo) que, usando como referéncia o minuto, corresponde a uma

semana, sendo esse o valor atribuido fixado por defeito pelo gerador instancias.

Pretendia-se considerar um horizonte temporal correspondente a duas ou quatro
semanas, no entanto isso levava a tempos de execucao muito elevados quando se

recorria ao Algoritmo Genético.

Como sera abordado na secgdo 6.2, em varias das instdncias foi considerado um
horizonte temporal de 36000 unidades de tempo, mas apenas se executam os varios

algoritmos em parte das decisdes.

6.1.2 Dimensao da Regiao

Este fator determina limites para as coordenadas associadas a qualquer local
considerado, que podera ser um local de carga, um local de descarga, ou a sede. As
coordenadas de cada local serdo um par de valores inteiros positivos, em que ndo se

excedam as dimens0Oes consideradas para a regido.

Foram introduzidas duas alternativas, sendo a primeira a utilizagao de uma regiao
quadrangular com 1000 por 1000 unidade de distancia, podendo, em alternativa,
optar-se por uma regido retangular com 800 por 1200 unidades de distancia. Apesar
do gerador de instancias permitir estas duas alternativas, em todas as instancias

geradas foi considerada a regido retangular.
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Faz-se notar que, considerando o minuto como unidade de tempo, em ambas as
opcOes descritas para a regido sucede que o tempo necessario para ir de um local

para outro sera, no maximo, de aproximadamente um dia.

6.1.3 Duracao do Processo de Decisao

Considera-se que cada decisdo ndo é instantanea, isto é, que ira decorrer
determinado periodo entre o inicio de um processo de decisdo e o inicio da execucdo
do planeamento que dai resulte, de acordo com o que se ilustrou na Figura 15, no

Capitulo 4. Optou-se por fixar este periodo em dez unidades de tempo.

6.1.4 Localizacao da Sede

Como se referiu, todos os locais, incluindo a sede, terdo as suas coordenadas
limitadas pela regido definida. Considerou-se, no entanto, que poderia ser relevante
considerar diferentes posicionamentos para a sede. Assim, podera optar-se por ter a
sede localizada ou no centro geométrico da regidao, ou num dos vértices do poligono
considerado. Mais propriamente, caso se opte por um vértice a sede tera como
coordenadas (1,1) e, ao optar-se pelo centro geométrico, as coordenadas serao de
(500,500) para uma regiao quadrangular, e de (400,600) para uma regiao

retangular.

6.1.5 NuUmero de veiculos

Em alternativa a optar-se por um numero de veiculos especifico, o gerador
permite selecionar um intervalo para esse valor. Assim, podera optar-se entre um
numero de veiculos entre cinco e dez, ou entre 15 e 20. O numero de veiculos a
considerar sera obtido através de uma distribuicdo uniforme associada ao intervalo

escolhido.

Apesar de na construcdo do gerador se ter excluido a definicdo de um valor
especifico, veio a ser definido um valor para o numero de veiculos nas varias

instancias que foram consideradas.

6.1.6  Capacidade dos Veiculos

Definiu-se que a frota seria homogénea, tendo sido fixada a capacidade dos
veiculos em 33 unidades de carga. Aqui, foi tido em consideragdo que os semi-
reboques tém habitualmente capacidade para 33 europaletes. Em algumas das

instancias foi considerada uma capacidade de apenas trés unidades de carga.

6.1.7  Distribuicao dos locais
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Para definir as coordenadas dos locais de carga e dos locais de descarga dos varios
pedidos recorre-se a duas distribuicdes multinomiais. Assim, para cada par de
coordenadas possivel para a regido definida, ficara atribuida uma probabilidade de
um local de carga ter essas coordenadas, e uma probabilidade de um local de
descarga ter essas coordenadas. Na Figura 19 é representada uma regido de 800 por

1200 unidades de distancia, com probabilidades associadas a cada par de

coordenadas.
10®
‘_f"'e 3
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T o B ‘.?J’F..- A et
R SRR e 0 0 3 25
R "5’.;‘?“’!3‘
Al .ﬁa 2
15
1
05
0

Figura 19 - Distribuicao de probabilidades associadas a locais, sem zonas de
concentracao de probabilidades mais elevadas

Procurando permitir uma maior aproximacdao a um cendrio real, considerou-se
gue seria relevante simular a existéncia de zonas industriais ou comerciais, em que
se verificam probabilidades mais elevadas. Nesse sentido, incorporou-se a
possibilidade de definir conjuntos aproximadamente circulares cujos pontos irdo
corresponder a probabilidades mais elevadas. Como se pode verificar pela Figura 20,

<10

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 20 - Distribuicdao de probabilidades associadas a locais, com zonas de
concentragao de probabilidades mais elevadas
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essas zonas podem ter raios distintos, e permite-se que possam ocorrer

sobreposicoes.

Pode optar-se por ndo recorrer a definicdo de zonas de concentragcdo, o que
corresponde a Figura 19, havendo atribuicdo de probabilidades a cada local de forma
aleatodria (com recurso a uma distribuicdo uniforme). Caso se pretenda, pode optar-
se pelo recurso a zonas de concentragao, havendo duas alternativas, sendo que numa
delas existe maior disparidade entre as probabilidades verificadas nas zonas de

concentracdo e as restantes, como ilustrado na Figura 21.

200

400

800

1000

1200
0

Figura 21 - Distribuicdo de probabilidades associadas a locais, com zonas de
concentracao de probabilidades mais elevadas, com maior disparidade entre as
probabilidades

6.1.8  Frequéncia de pedidos

E também definido um intervalo para o nimero médio de pedidos colocados por
cada 1440 unidades de tempo, o que corresponde a um dia. Aqui, pode optar-se por
se ter entre dez e 15 pedidos por dia, ou entre cinco e dez pedidos por dia.
Posteriormente, é obtido um valor dentro do intervalo selecionado, que sera usado
para se determinar o nimero total de pedidos que irdo ocorrer dentro do horizonte
temporal definido. Em algumas das instancias consideradas foram usados outros

intervalos.

Ao criar cada pedido, é garantido que o instante em que ele é conhecido se
encontra dentro do horizonte temporal definido, no entanto isso podera ndo
acontecer para os instantes associados as janelas temporais. Assim, apos a criagdo
do conjunto de pedidos, analisa-se cada um deles, e sdo excluidos aqueles que nao
puderem ser satisfeitos sem comprometer o regresso a sede dentro do horizonte

temporal definido. Assim, pode acontecer que o numero total de pedidos
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efetivamente considerado, ndo corresponda ao intervalo definido para o nimero de

pedidos por dia.

6.1.9 Antecedéncia

A antecedéncia associada a determinado pedido corresponde a diferenca entre o
instante em que o pedido é conhecido, e o instante em que se inicia a janela temporal
do respetivo local de carga. Optou-se por impor um maximo de 1440 unidades de
tempo (o que corresponde a um dia) para essa diferenca, sendo definida uma
probabilidade de se ter uma antecedéncia inferior a 720 unidades de tempo (o que
corresponde a 12 horas). Essa probabilidade podera ser de 20%, caso se pretenda
que haja a tendéncia para os pedidos serem conhecidos com maior antecedéncia, de
80%, caso se pretendam menores antecedéncias, ou de 100% o que fara com que

todos os pedidos tenham uma antecedéncia inferior a 720.

6.1.10 Amplitude das Janelas Temporais

A semelhanca do que sucede para a antecedéncia, o periodo de tempo entre o
inicio e o término de cada janela temporal serd nao superior a 1440 unidades de
tempo. Neste pardmetro, pode optar-se por atribuir um valor de 80% ou de 20% a
probabilidade de ser atribuido, a cada pedido, um valor inferior a 720 unidades de

tempo.

A semelhanca do que se referiu para a frequéncia de pedidos, aqui também
ocorrem ajustes aos pedidos gerados. Em particular, para cada pedido podera ser
antecipado o fim da janela temporal associada a carga ou adiado o inicio da janela
temporal associada a descarga. Esses ajustes ocorrem se, apos analise as janelas
temporais, em que é também considerada a distadncia entre os locais e o tempo de
servico na carga, se verificar que ha determinado intervalo de tempo contido em
algumas das janelas temporais, composto por instantes que nao poderdo

corresponder a instantes de visita do respetivo local.

6.1.11 Folga

Os valores atribuidos ao inicio e término das janelas temporais associadas a
determinado pedido, juntamente com as coordenadas associadas a cada um dos
respetivos locais, poderdo fazer com que ndo seja possivel satisfazer esse pedido.
Ndo sendo desejavel que isso ocorra, € atribuido a cada pedido um valor, que aqui
se designa por folga, e que, adicionado a duracdo da viagem entre o respetivo local
de carga e o respetivo local de descarga, corresponde a diferenga entre o término da

janela temporal da descarga e o inicio da janela temporal da carga.
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Ao impor que a folga seja ndo negativa, evita-se a exclusdo de pedidos por
incoeréncia nos valores acima referidos, e permite-se que possa haver margem para
gue, entre o local de carga e o local de descarga de cada pedido, sejam possiveis

eventuais desvios no sentido de efetuar visitas a outros locais.

A probabilidade de cada folga ser inferior a 720 unidades de tempo podera ser de

80% ou de 20%, e o valor ndo podera sera superior a 1400 unidades de tempo.

6.1.12 Cargas

As quantidades de carga associadas a cada pedido terdo de corresponder a
valores inteiros positivos, ndo podendo haver quantidades de carga superiores a
capacidade definida para os veiculos. Neste parametro pode definir-se uma
probabilidade de cada pedido ter uma carga inferior a 16 unidades de 20% ou de
80%.

Como se referiu, em varias instancias a capacidade considerada foi de trés
unidades de carga, em alternativa a 33 unidades. Nesses casos, a carga associada a

cada pedido sera de uma unidade.

6.1.13 Tempos de Servico

6.2

A cada carga e cada descarga sdo atribuidas duracdes. Optou-se por se atribuir
uma componente fixa e uma componente variavel, que depende das unidades de
carga do pedido respetivo, a cada carga e a cada descarga. No gerador de insténcias
sdo usadas variaveis distintas para as cargas e para as descargas, no entanto é
atribuido por defeito o valor de dez unidades de tempo as componentes fixas de
ambas, e de uma unidade de tempo por unidade de carga a ambas as componentes

variaveis.

Na formulacdo apresentada no Capitulo 5, e que foi implementada, nao se
consideram tempos de servico, pelo que se optou pela exclusdo destes em algumas
instancias, no sentido de se comparar as solucdes obtidas pelas heuristicas com as

obtidas pelo método exato.

Instancias geradas

Como ja referido, em algumas das instancias consideradas foram usados valores
gue ndo sdo disponibilizados no gerador de instancias, ou distintos dos fixados pelo
gerador de instancias. Em particular, no caso do nimero de veiculos, em diversas

instancias optou-se por especificar um valor, em alternativa a definir um intervalo.
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Nas primeiras quatro instancias, o horizonte temporal considerado foi de 10080
unidades de tempo (uma semana), e foi usado cada um dos algoritmos em todas as
decisbes (ou instancias estdticas). No entanto, esta opcdo levou a tempos de

execucao elevados.

No caso dos algoritmos com Algoritmo Genético, a duragdo de cada decisdo é nao
inferior a cinco segundos. Para uma instancia em que haja mais de 50 decisdes, cada
execucdao de um desses algoritmos tende a demorar mais de cinco minutos.
Considerando que para cada instdncia e cada um desses algoritmos sdo realizadas
20 execugoes, e que sao considerados seis algoritmos que recorrem ao Algoritmo
Genético, o tempo total necessario para todas as execugdes, no caso de um instancia

com 50 decisdes, pode ser superior a dez horas.

Assim, ap0s se proceder da forma referida para as primeiras quatro instancias,
procurou-se uma alternativa que permitisse menores tempos de execugdao. Uma
possibilidade passaria por reduzir o horizonte temporal, o que, mantendo as restantes
caracteristicas, em particular o nimero de pedidos por dia, iria levar a um menor
numero de decisbes. No entanto, se o numero de pedidos considerado fosse
demasiado pequeno, isso iria ter impacto negativo na cenarizagdo, uma vez que se

recorre ao historico de pedidos.

Assim, optou-se por se fazer correr um dos algoritmos mais rapidos durante a
maior parte do horizonte temporal considerado, e apenas aplicar cada um dos nove
algoritmos durante as decises finais. Desta forma, a partir da 52 instancia aqui
identificada sdo consideradas 36000 unidades de tempo (corresponde a 25 dias),
sendo usado o algoritmo H1 nas decisdes que ocorrem durante as primeiras 30240
unidades de tempo (que correspondem a trés semanas), e sendo executado cada um
dos nove algoritmos nas decisdes que ocorrem nas restantes 5760 unidades de

tempo (que correspondem a quatro dias).

6.2.1 Instancias 1 a4

Como se referiu, nas primeiras quatro instancias o horizonte temporal é de 10080
unidades. Foi considerada uma regidao retangular, e cada decisdao dura dez unidades

de tempo, sendo estes dois aspetos comuns a todas as instancias.

As instancias 1 e 2 sdo parametrizadas da mesma forma, mas usaram-se
sementes distintas para a obtencdo de valores pseudoaleatérios, pelo que as
instdncias em si sdao distintas. A parametrizacdo considerada para ambas é

apresentada na Tabela 3.
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Horizonte Temporal 10080 u.t.
Regiao Rectangular (800 x 1200)

Duracgao Decisao 10 u.t.
Localizacao sede (1,1)
N© veiculos 5
Capacidade Veiculos 3 u.c.
Distribuicao Locais Zonas de concentragao
Frequéncia Pedidos 10 a 15

Antecedéncia

100% inferiores a 720 u.t.

Amplitude Jan Temp

80% inferiores a 720 u.t.

Folga 80% inferiores a 1440 u.t.
Cargas Unitarias
Tempos Servico Sim

Tabela 3 - Parametrizacao das instancias 1 e 2

Para as instancias 3 e 4 foi usada a parametrizacdo descrita na Tabela 4. A
semelhanca do que se referiu para as instancias 1 e 2, no caso das instancias 3 e 4

foram usadas sementes distintas, levando a obtencdo de instancias distintas.

Horizonte Temporal 10080 u.t.
Regiao Rectangular (800 x 1200)

Duracgao Decisao 10 u.t.
Localizacao sede (400,600)
N© veiculos 10
Capacidade Veiculos 33 u.c.
Distribuicao Locais Sem zonas
Frequéncia Pedidos 10 a 15

80% inferiores a 720 u.t.
Amplitude Jan Temp 80% inferiores a 720 u.t.
Folga 80% inferiores a 1440 u.t.

Cargas 20% inferiores a 16 u.c.

Tempos Servico Sim
Tabela 4 - Parametrizacao das instancias 3 e 4

Antecedéncia

6.2.2 Instancias 5a 10

Para este conjunto de instancias, o horizonte temporal total considerado é de
36000 unidades de tempo, estando repartido em dois periodos. No primeiro, € usada
a heuristica H1, e corresponde as primeiras 30240 unidades de tempo, e no segundo

periodo sera usado cada um dos nove algoritmos.

Apesar de se estar a indicar que nestas instancias o horizonte temporal é de
36000 unidades de tempo, podera considerar-se que o horizonte temporal

corresponde apenas as 5760 unidades de tempo do 2° periodo, e que so fica definida
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apos terminar o primeiro periodo, uma vez que sé a partir desse momento é que

todas se decisdes sao tomadas com cada um dos algoritmos.

A Unica diferenca entre as parametrizacoes das instancias 5, 6 e 7 assenta sobre
a distribuicdo de locais. Optou-se pelas opgdes ‘Sem Zonas’, ‘Zonas de Concentragao’
e ‘Zonas com maior disparidade’ para as instdncias 5, 6 e 7, respetivamente. A

restante parametrizagdo, comum as trés instancias, é apresentada na Tabela 5.

Horizonte Temporal 36000 u.t.
Regiao Rectangular (800 x 1200)

Duracao Decisao 10 u.t.
Localizacao sede (1,1)
N© veiculos 5
Capacidade Veiculos 33 u.c.
Frequéncia Pedidos 1,25 a 6,25
Antecedéncia 80% inferiores a 720 u.t.
Amplitude Jan Temp 80% inferiores a 720 u.t.
Folga 80% inferiores a 1440 u.t.

Cargas 80% inferiores a 16 u.c.

Tempos Servico Sim

Tabela 5 - Parametrizacdo comum as instancias 5, 6 e 7

Nas instancias 8, 9 e 10 ndo foram atribuidos tempos de servico, tendo sido feita
a comparacdo entre os resultados obtidos através da execucdo dos algoritmos com
resultados obtidos pelo método exato implementado a partir da formulagdo
apresentada no Capitulo 5. Note-se, no entanto, que no método exato todos os
pedidos serdo considerados em simultdneo. Assim, pode ser mais adequado nao
considerar os resultados obtidos pelo método exato como solugdes 6timas, mas sim
como limites que se pretende que contribuam para analise do desempenho dos nove

algoritmos.

Com excecao da exclusdo de tempos de servico, toda a parametrizacdo das
instdncias 8, 9 e 10, corresponde a das instdncias 5, 6 e 7, respetivamente.
Consideram-se ainda as instancias 8’, 9’ e 10’, que correspondem as instancias 8, 9
e 10, mas em que todos os pedidos do periodo 2 serdo conhecidos simultaneamente,
de acordo com o referido acima relativamente a execucdo do método exato. Serao
também apresentados resultados da execucgao dos nove algoritmos, para as variantes
8’,9"e 10'.
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7. Algoritmos

Foram implementados nove algoritmos distintos para abordar o problema
(estatico), apresentando-se, no inicio deste capitulo, aspetos que os distinguem. Na
seccdo 7.2 descreve-se uma heuristica de insercdo que foi usada em trés dos
algoritmos, e na secgdo 7.3, é apresentado um Algoritmo Genético, que foi usado

nos restantes. Por fim, caracteriza-se cada um dos nove algoritmos concebidos.

Aspetos que Distinguem os Algoritmos

7.1.1  AlteragOes a rotas previamente definidas

Estd a considerar-se que uma solugdo para determinada instancia estatica é
composta por um conjunto ordenado de visitas para cada um dos veiculos
considerados. Assim, em cada decisdo fica determinado, para cada veiculo, um

conjunto de locais a visitar e, a ordem pela qual essas visitas irao ocorrer.

No inicio de cada decisdo é conhecido o posicionamento da frota e uma rota
definida para cada um dos veiculos da mesma. Com excecdo do que sucede na
primeira decisdo, o conjunto de rotas serd o resultado de uma ou mais decisGes
anteriores. Um aspeto que distingue os algoritmos elaborados, é a possibilidade de

se proceder a alteragdes as rotas definidas em decisGes anteriores.
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Em alguns dos algoritmos implementados, optou-se por ndo se proceder a
modificacOes a ordenacoes relativas definidas em decisbGes anteriores, o que implica
gue qualquer local que em dada decisdo fique associado a rota de um veiculo sera
obrigatoriamente visitado por esse veiculo. Noutros algoritmos poderdo ocorrer
alteragdes ao que foi definido nas decisdes anteriores, desde que a solucao
identificada seja admissivel. O conjunto de algoritmos em que ndo ocorrem essas
alteracdes coincide com aqueles em que sera usada uma heuristica de insercdo, e o
conjunto de métodos em que poderdo ocorrer alteracdes a ordens de visita

corresponde aos que utilizam um Algoritmo Genético.

1.2 Abordagem as folgas

De acordo com o que se referiu, cada solucao determina ordens de visita. Por sua
vez, ao definir ordens de visita, e considerando as janelas temporais associadas a
cada um dos locais, ficam implicitamente definidos intervalos para os instantes em
que cada uma dessas visitas podera ocorrer, ainda que ndo exista uma definicdo
precisa desses instantes de visita. Ao implementar uma decisdo, é essencial que se
definam esses instantes de visita, dado que isso tem impacto no posicionamento da
frota no inicio da decisdo imediatamente posterior. e no conjunto de locais visitados

entre essas decisdes.

Acrescente-se que se estd a considerar que um instante de visita associado a um
local terd de respeitar a respetiva janela temporal, no entanto um veiculo podera
alcancar o local antes do inicio dessa janela temporal. Assim, podera ocorrer que, no
caso de um local de carga ou de descarga, o instante de visita ndo coincida com o
instante em que o veiculo alcanga esse local. Para cada um dos locais de carga ou
descarga j, importa portanto distinguir um instante de visita, Tj de um instante de
chegada, T, verificando-se que Tj = max {T’, ej} < Ij, em que ej e I correspondem,
respetivamente, ao limite inferior e ao limite superior da janela temporal associada

ao local j.

Considerem-se dois locais p1 e p2 visitados pelo mesmo veiculo, de acordo com
a solucdo obtida numa decisao i, e sejam T:1 e Tz2,com T: < T2, os instantes das visitas
aos locais p1,e p2, respetivamente, estando definido o instante Ti.Seja dp1p2 0 tempo
de viagem entre os dois locais, s1 0 tempo de servigo associado ao local pi1, I2 0
instante em que termina a janela temporal associada ao local p2, e T’2 o instante de
chegada ao local p2. Entao, fica definido um intervalo para o instante de chegada a
p2, dado por T1 + s1 + dp1p2 < T2 < I2. Assim, o instante de visita a pz ira verificar
max {T1 + s1 + dp1p2, €2} < T2< I2, em que ez corresponde ao inicio da janela

temporal do local pa.
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A folga que ficara associada ao local p2 vai corresponder a diferenca entre max
{T1 + s1 + dp1p2, €2}, 0 menor instante em que o local p2 podera ser visitado, e T
+ s1 + dp1p2, 0 menor instante em que o local p2 podera ser alcancado. Uma vez que
max {T1 + s1 + dp1p2, €2} =2 T1 + s1 + dp1p2, tem-se que cada folga sera nao

negativa.

As folgas estdo portanto relacionadas com a possibilidade de determinado veiculo
chegar a determinado local de carga ou de descarga antes de se iniciar a respetiva
janela temporal. Cada folga ird corresponder a um periodo de inatividade, na medida
em que corresponde a diferenca entre o instante em que o veiculo esta disponivel

para iniciar determinada tarefa, e o instante em que essa tarefa podera ser iniciada.
Sdo contempladas dois critérios para abordar a ocorréncias de folgas:

e Com espera - apos ficar disponivel, o veiculo ird permanecer inativo
no local p1, e apenas se ira dirigir para o local pz no instante ez - dp:
p2, alcangado esse local precisamente no instante e2. Com este
critério, tem-se que T2 =T"2.

¢ Sem espera - assim que se encontre disponivel, o veiculo dirige-se
imediatamente para o local pz2, onde ird permanecer inativo.

Estando definido um destes critérios, ficam definidos todos os instantes de visita
associados a uma solucdo. Para que se determine cada instante de chegada, é
necessario conhecer o instante de chegada do local visitado imediatamente antes,
pelo mesmo veiculo. Assim, importa salientar que, no caso da posicdo atual de cada
veiculo, que corresponde necessariamente a primeira visita da respetiva rota, esta

definido que o instante de chegada é o instante inicial.

7.1.3 Cenarios previsionais

A maior parte dos métodos usados recorrem a um Algoritmo Genético comum.
No entanto, enquanto em alguns desses métodos é implementada a melhor decisdo
identificada com base na informagdao conhecida, noutros procura-se tomar uma
decisdo que, podendo ndo ser a melhor das que se identificaram para a instancia
estatica que se esta a considerar, possa beneficiar o resultado acumulado das varias

decisdes, levando a uma melhor solugdo para a instancia do meta-problema.

Procurando obter esses beneficios, terminada a execucdo do Algoritmo Genético
associada a determinada decisdo, em que ficara registado um conjunto de solugdes,
sdo gerados cenarios previsionais que correspondem a conjuntos de pedidos e é

avaliada a adequacgdo de cada uma das solucGes registadas a cada um dos cenarios.
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Cada cenario é obtido a partir do histérico de pedidos, que consiste no conjunto
de pedidos conhecidos no instante associado & decisdo que estiver a ser tomada. E
previamente definido o nimero de cenarios a gerar, bem como um horizonte
temporal associado a cada cenario. Considerando que uma decisdo esta associada a
um instante t, sendo conhecidos até esse instante n pedidos, e que o horizonte
temporal associado aos cenarios tem amplitude h>0, o nimero de pedidos que
ficardo associados a determinado cada cenario, k, corresponde ao menor inteiro ndo
inferior a n * h / t, que corresponde a média de pedidos colocados por cada h

unidades de tempo.

Uma vez determinado o numero de pedidos considerados em cada um dos
cenarios, é obtida uma amostra de k pedidos em historico, e sdo gerados k instantes
positivos ndo superiores a h. Cada instante obtido, que sera designado por instante
de referéncia, ird substituir o instante de colocacdo de cada um dos pedidos da
amostra. A diferenca entre cada par de instantes associados ao pedido previsto
correspondem ao que se verifica no pedido extraido do histérico, mas usando o
instante de referéncia em alternativa ao instante de colocagao. Mais propriamente,
se for selecionado um pedido do histérico com instante de colocagao (i), janela
temporal da carga [ e(it) , I(i*) ], e janela temporal da descarga [ e(i) , I(i") ], e
gue o instante de referéncia do pedido previsto é t’(i), entdo a janela temporal obtida
para o local de carga sera dada por [e(i*) - t(i) + t’(i), I(i*) -t(i) + t'(i)], e a
do local de descarga por [e(i") - t(i) + t’(i), I(i’) - t(i) + t’(i)]. Relativamente as
coordenadas dos locais e da carga associada ao pedido, ndo sdo aplicadas quaisquer

alteracoes.

Realca-se que cada instante de referéncia ndo sera um instante de colocacao
previsto. Optou-se por se considerar que todos os pedidos previstos ficam com
instante de colocacgdo igual ao instante associado a decisdo. Além de servir para obter
janelas temporais, o instante de referéncia serve também para associar uma

ordenacdo aos pedidos associados a cada cenario previsional.

Apds terem sido gerados todos os cenarios previsionais, procede-se a insercdo
dos respetivos pedidos em cada uma das rotas obtidas pelo do Algoritmo Genético.
Para cada solugao registada, e cada cenario previsional, sdo percorridos os pedidos
previstos nesse cenario por ordem crescente de instante de referéncia. Para cada
pedido previsto, sdo identificadas todas as insercbes admissiveis na rota. Se
existirem insercOes admissiveis para esse pedido, é realizada a que corresponder ao
menor incremento na distancia total, passando a considerar-se o pedido previsto

seguinte.
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Para cada cenario e cada solugdo, ficara registado um valor que corresponde a
soma entre o numero total de pedidos “reais” visitados nessa solucao e o numero
total de pedidos previstos que foi possivel inserir, € um valor que corresponde a
distancia total obtida apds essas insercdes. Apds terem sido considerados todos os
cenarios e todas as solucodes, e selecionada uma solucdo, com base em determinado

critério, em que se consideram os valores obtidos para cada uma das solucdes.

Considera-se que o método aqui descrito ndo permitird obter boas previsoes. Foi
inicialmente contemplada a possibilidade de recorrer em simultaneo a outra forma
de obter previsdes. Pretendia-se usar o método acima descrito para obter previsdes
piores, assumindo-se que tendencialmente levariam a piores resultados, enquanto a
segunda forma de obter previsbes a implementar permitiria obter melhores
resultados, que conjuntamente se consideraria como limites para resultados de um
método de previsdo “real”. No entanto, para se reduzir o nimero elevado de

algoritmos contemplados, optou-se por apenas manter o método descrito.

7.1.4 Critérios de selecdo na cenarizagao

Como se referiu, quando se recorre a cenarios previsionais, ficam registados dois
valores para cada solugdo e cada cenario, sendo um dos valores relativo ao nimero
de pedidos satisfeitos e outro relativo a distancia total. Esses valores sao usados para
se obterem dois indicadores, um deles para o nimero de pedidos e outro para a
distancia percorrida, sendo depois selecionada qual das solugdes sera implementada.

A obtencdo desses indicadores podera ser efetuada de duas formas:

e melhor pior caso - para cada solucdo é apenas considerado o pior
par de registos (numero de pedidos e distancia total percorrida)
obtidos pela mesma;

¢ desempenho médio - para cada solugdo, os indicadores
correspondem a média de pedidos satisfeitos e a média da distéancia
total percorrida.

Apds se obterem esses indicadores para cada uma das solucdes, é selecionada a
melhor com base nos valores obtidos para esses indicadores, ou seja, é selecionada
a que tiver o maior valor do indicador para o numero de pedidos satisfeitos e,
havendo mais do que uma em que o indicador para o niumero de pedidos satisfeitos
seja ndo inferior a qualquer outro, é identificada uma delas recorrendo-se ao
indicador para a distédncia percorrida, optando-se pela que corresponder ao menor

valor nesse indicador.

65



7. Algoritmos

7.2 Heuristica de Insercao

Em cada instante em que se inicie uma tomada de decisdo, a que estara associada
uma instancia estatica, havera um conjunto de rotas definidas, existird pelo menos
um pedido que nao se considerou em decisdes anteriores, composto por um local de
carga e um local de descarga, e que aqui se designa por pedido novo. A heuristica
de insercao consiste em identificar formas de inserir um pedido novo em alguma das
rotas definidas na decisdao imediatamente anterior, em que nao se altere a ordem

relativa das visitas de qualquer das rotas que estivessem previamente definidas.

Caso em determinada instancia estatica exista mais do que um pedido novo, a
ordem de insercdo desses pedidos estara de acordo com os instantes de colocacao
associados a esses pedidos. Nestes casos, as rotas resultantes de uma insercao
realizada com sucesso, também ndo poderao ter as respetivas ordens relativas de

visita alteradas.

Foi associado um parametro a esta heuristica, que define se a insercdao de um
local de carga poderd ser efetuada entre quaisquer duas visitas consecutivas, ou se
apenas podera ser efetuada no final de cada rota. No segundo caso, se determinada
rota incluir alguma visita a um local de carga ou de descarga (antigo), a visita ao
local de carga do pedido novo s6 poderd ocorrer entre a Ultima dessas visitas
previstas, e o regresso ao armazém. Em qualquer dos casos, é posteriormente
inserida a visita ao local de descarga desse mesmo pedido novo, que s6 podera

ocorrer apods a visita ao local de carga.

Considere-se que em determinada instancia existe um pedido novo, estando a ser
considerados k veiculos. Caso esteja definido que o pedido apenas pode ser inserido
no final de uma rota, entdo poderdo ser obtidas até k + 1 solugdes, que
correspondem a insercdo numa das k rotas, e a ndo realizacdo de uma insercao, o
gue ird ocorrer caso nenhuma dessas k insercdes seja admissivel. Se ndo for imposta
esta limitagdo, para uma rota i, em que sejam visitados ni locais, em que o conjunto
de locais visitados inclui a posicdo atual do veiculo mas exclui o regresso ao armazém,
entdo o numero de formas distintas de incluir nessa rota as visitas ao local de carga
e ao local de descarga do pedido novo, sem modificar a ordem relativa das restantes

visitas, é dada por ni * (ni +1) / 2.

Na Figura 22, sdo ilustradas as diferentes formas de inserir um pedido novo,
consoante o que se define para o parametro descrito. No cendrio considerado,
existem dois veiculos, tendo sido definida na decisdo anterior uma rota com trés
visitas previstas (aos locais 1, 2 e 3, por essa ordem), e outra com duas visitas

previstas (aos locais 4 e 5, por essa ordem). Note-se que cada uma das solucdes que
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podem ser obtidas, com excecdo daquelas em que nao sdo aplicadas insercoes,
podera nao ser admissivel por levar a um excesso de carga no veiculo, ou por ndo
respeitar as janelas temporais associadas a um ou mais locais. Sao excluidas as
solucdes, ndo admissiveis, em que o local de carga (local 6) do pedido novo seja
visitado apds o respetivo local de descarga (local 7), ou em que estes sejam visitados

por veiculos distintos.

Inser¢ao no fim Insercgao livre

i veiculo 1

:. Insergdo na rota do

ﬂﬂﬂ Insergao na rota do
4]

nﬂﬂ veiculo 2

7.3

Legenda: [] Local “antigo” ] Local “novo”

Figura 22 - Comparacgao entre nimero de solugdes consideradas em cada critério
de insergao

Na situacao ilustrada na Figura 22, ao apenas permitir inser¢des no final de cada

rota apenas serdo consideradas trés solucGes. Sem essa restricdo serdo analisadas

dez solugbes distintas, em que se incluem as trés anteriores.

Com as duas variantes da heuristica de insercéo que dai resultam, pretende-se
obter limites para o que poderia ser uma decisdo mais intuitiva. Considera-se que o
primeiro critério tendera a conduzir a solugdes piores do que as que resultariam de

uma analise humana, e o segundo critério permitira alcancar solugdes melhores.

Algoritmo Genético

Foi construido um Algoritmo Genético, com o qual se pretende obter solugdes
melhores do que as verificadas pela heuristica de insergdo. Na maior parte dos
algoritmos considerados recorre-se a esta meta-heuristica. Na Figura 23 ¢é

apresentado o fluxograma em que se relacionam os processos englobados no

Algoritmo Genético.
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Inicio

Gerar Populagéao
Inicial

|

Avaliar Populagéo
Inicial

Realizar Operacoes
(obter nova geragao)

l

Avaliar Populagéo

Verificado
critério de
paragem?

Figura 23 - Fluxograma Algoritmo Genético

Em seguida, é explicada a codificacdo usada no Algoritmo Genético construido.
Nas seccbes seguintes, é descrito cada um dos processos identificados no

fluxograma.

7.3.1 Codificacao

De acordo com a descrigao do problema, para cada veiculo existe um conjunto de
locais de visita obrigatéria verificando-se que, dados dois veiculos distintos, os
respetivos conjuntos de visitas obrigatdrias sdao disjuntos. Em adigdo ao conjunto de
locais de visita obrigatoria, existe um conjunto de locais de visita opcional, composto
por um numero igual de locais de carga e de descarga, havendo, para cada local de
carga, um e s6 um local de descarga, na medida em que pertencem ao mesmo

pedido.

Ao contrario do que sucede para os locais de visita obrigatdria, nenhum dos locais
de visita opcional estad previamente associado a algum dos veiculos. No entanto,
considera-se vantajoso que antes de se iniciar a execugao do algoritmo em causa, se
faca uma analise de compatibilidade, verificando-se, por exemplo, se a partir do local

em que cada veiculo se encontra no instante inicial, podera haver um ou mais locais
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opcionais que ndo possam ser alcancados antes do término de cada uma das
respetivas janelas temporais. Caso isso se verifique para algum veiculo e algum local
opcional, podera definir-se a partida que esse veiculo ndo ira visitar nem esse local
(de carga ou descarga), nem o local (de descarga ou carga, respetivamente) que
esteja associado ao mesmo pedido que o primeiro, procurando com isso alcancar

ganhos no tempo de execugao do algoritmo.

A estrutura de cada cromossoma sera um vetor de comprimento igual a soma do
numero de locais obrigatdrios com o produto entre o nimero de veiculos pelo nimero
de locais opcionais. Considerando que existem k veiculos, que a cada veiculo i
corresponde um numero de locais obrigatorios ni, e que existem m locais opcionais,
com N; = Z’llen,- +j*m , 1 < j < k, cada cromossoma tera comprimento Nk, com n;
+ m posicoes associadas a cada veiculo i, e terd a estrutura apresentada na Figura
24. Em alternativa a considerar um nimero de locais opcionais comum a todos os
veiculos, poderia, optar-se, caso ocorresse uma verificagdo prévia de compatibilidade
entre veiculos e locais opcionais, por se atribuir a cada um dos veiculos um ndmero

de locais opcionais que ndo considerasse os locais excluidos nessa verificagao.

Posicdes no cromossoma

1 N, N,+1 N, e Np+1 L N; w N+ .. N,
N J\ J \ J \ J
Y Y Y Y
Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo i Veiculo k
+ n, locais obrigatoérios « n, locais obrigatoérios + n; locais obrigatoérios » n locais obrigatérios
« m locais opcionais + m locais opcionais + m locais opcionais + m locais opcionais

Figura 24 - Correspondéncia entre veiculos e posicées hos cromossomas

Realca-se que na Figura 24 estdo representados os conjuntos de posicdes do
cromossoma, ou segmentos, referentes a cada um dos veiculos, ndo se estando a

associar posicoes do cromossoma a locais.

A j-ésima posicao de cada segmento ficara preenchida com o i-ésimo local a ser
visitado pelo veiculo a que esse segmento diz respeito. Sendo h o nimero de locais
visitados por um veiculo j, e caso se tenha h < nj + m,entdo apenas ficardo
preenchidos as primeiras h posicdes do segmento, ficando as restantes nj + m - h
posicoes preenchidas com valores nulos. Os locais iniciais dos veiculos correspondem
aos primeiros locais visitados por cada um deles, pelo que a primeira posicao de cada
segmento ficard associada ao local inicial do respetivo veiculo. Mais propriamente, a
posicdo 1 correspondera ao local inicial do veiculo 1, e cada posicdo Nj+1, com 1 <

J < k - 1, correspondera ao local inicial do veiculo j.
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Havendo varios veiculos, e varios pedidos opcionais, sera expectavel que as
afetacdes de locais opcionais estejam repartidas entre mais do que um veiculo, o que
provocara valores nulos em todos os segmentos. Em cada cromossoma que
corresponda a uma solucdo admissivel, sem locais associados a mais do que um
veiculo, havera um minimo de (k-1)*m valores nulos. Mais propriamente, se houver
I <= m locais opcionais que ndo sejam visitados por nenhum veiculo, o respetivo

cromossoma, tera (k-1)*m+I valores nulos.

Considera-se que a estrutura adotada para os cromossomas poderda ter um
impacto negativo em termos de eficiéncia computacional. Refira-se que foi
contemplada a utilizacgdo de uma codificagdo distinta com cromossomas de
comprimento igual ao numero de locais N = Z{zlni +m, em que se usariam os locais
iniciais dos veiculos para se separar as respetivas rotas. Na Figura 25 é representado
esse cromossoma alternativo, correspondendo cada valor S(j), em que 1 <j < k, a
posicdo do cromossoma ocupada pelo local inicial do veiculo j. Além da diferenca
entre o comprimento dos cromossomas, esta alternativa também difere da anterior
por ndo ser estatica a posicdo e comprimento do segmento associado a cada um dos
veiculos, podendo recorrer-se ao identificador de cada um dos locais iniciais para se

identificar o segmento que lhe esta associado.

PosicOes no cromossoma

1 .. S(1)-1 S(1) - S(2).1 .. S(i) e S(i#1)-1 ... S(k) N,
\ AN J \ J \ J
Y Y Y Y
Locais ndo Locais visitados Locais visitados Locais visitados
visitados pelo Veiculo 1 pelo Veiculo i pelo Veiculo k

Figura 25 - Ilustracao de uma codificacao alternativa

Durante a definicdo do funcionamento do Algoritmo Genético, considerou-se que
seria interessante explorar a possibilidade de se considerar cada veiculo
individualmente ao aplicar as operacdes, ndao se evitando que em determinados
momentos fosse necessario considerar o conjunto de rotas em simultadneo. Isso foi
determinante para se ter optado pela primeira codificagdo descrita, uma vez que
permite que o segmento referente a cada veiculo tenha o mesmo posicionamento e

o0 mesmo comprimento independentemente do individuo considerado.

Assim, no algoritmo construido existem etapas em que se foca cada uma dos k
veiculos ou, mais propriamente, cada um das k subpopulacfes, e outras em que se

considera a populacdo global. Na Figura 26, é ilustrada a reparticao da populacdo
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global nas varias subpopulacbes, considerando-se que uma populagdo de dimensao
d.

Posigdes no cromossoma

1 w Ny Ng#L o 00 N, . Ng#L .. N, .. Ng#l o N,
Individuo 1
Individuo 2
Individuo d
\ AN J \ / \ J
Y Y Y Y
Subpopulagéo 1 Subpopulagdo 2 Subpopulagdo i Subpopulagéo k
N J
Y

Populacao (global)
Figura 26 - Reparticao da populacao global em subpopulagoes

Ao considerar cada uma das subpopulagdes individualmente, todos os individuos
corresponderdo a uma solucdo admissivel no que diz respeito ao veiculo associado a
subpopulacdo. No entanto, ao considerar a populacdo global, podera ocorrer que em
determinados individuos haja locais opcionais visitados por varios veiculos, o que nao
corresponde a uma solucdo admissivel para o problema. Neste caso, para cada local
(de carga ou de descarga) i, que seja visitado ri > 1 vezes, podera ser removido
qualquer conjunto de ri - 1 visitas a esse local, sem que sejam quebradas outras
restricdes, ou seja, com a garantia de que a solugdo obtida é admissivel, desde que
as remocoes de visitas ao local j (de descarga ou de carga, respetivamente) que esta
associado ao mesmo pedido que o local i, ocorram nas mesmas rotas em que foram
removidas visitas ao local i. Nota-se que, para cada rota, irda ocorrer uma visita ao
local i se e s6 se ocorrer uma visita ao local j, pelo que, em termos globais, se ira

verificar ri = rj.

7.3.2 Populagao inicial

Na obtencdo da populagao inicial, sdo consideradas as subpopulacdes. Para cada
veiculo, obtém-se primeiro o conjunto de locais com visita obrigatoria, e é definido
que a ordem de visita desses locais, nos individuos da respetiva subpopulagdo inicial,

sera a mesma que foi definida na decisdo imediatamente anterior.

Na primeira das decisGes que serdo tomadas, todas as visitas obrigatorias
correspondem ao armazém por ser este o local em que os veiculos se encontram no
instante inicial, pelo que a cada veiculo estara associada apenas uma Vvisita

obrigatodria. Para cada subpopulacdo, sdo percorridos, por ordem aleatoria, todos os
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pedidos opcionais considerados compativeis com o veiculo em questdo. Para cada um
desses pedidos, sao analisadas todas as formas de se inserir os locais de carga e de
descarga desse pedido, em que a visita ao local de carga precede a visita ao local de
descarga. Se for identificada alguma forma de se fazer a insercao em que se obtenha
uma rota admissivel, isto €, em que ndao se comprometa o cumprimento de janelas
temporais nem se exceda a capacidade do veiculo, é realizada uma dessas insercoes
aleatoriamente. Apds serem percorridos todos as subpopulagdes, e considerados,
para cada subpopulacdo, todos os locais compativeis, fica entdo obtida a populagao
inicial.

Numa primeira implementacado, recorreu-se ao método acima descrito para todas
as decisdes. Em cada uma das restantes decisdes i > 1, também se comecava por
considerar os locais de visita obrigatérios, podendo haver veiculos com mais do que
uma visita obrigatéria, ao contrario do que sucedia na primeira decisdo. Para cada
veiculo, a ordenacdo de visitas a locais obrigatérios em todos os individuos da
respetiva subpopulacdo inicial, correspondia a da rota que definida na decisao
imediatamente anterior, i — 1, para esse veiculo. Note-se que ficavam contempladas
todas as visitas a locais obrigatérios, uma vez que, para que um local fosse de visita
obrigatéria para a decisdo i, era necessario que na decisdo anterior estivesse prevista

a visita a esse local.

Apéds estar definida a ordem relativa de visita aos locais obrigatoérios para todos
os individuos de cada subpopulagdao, eram entdo contemplados os locais opcionais,

procedendo-se da mesma forma que foi acima descrita para a primeira decisao.

Na Figura 27 é ilustrado este método de geracdo da populagdo inicial, numa
decisdo i, para determinado veiculo. E representada a rota definida numa decis&o
anterior, em que se visita um local obrigatério (local 1-), e sdo satisfeitos dois pedidos
(quatro locais), havendo um Unico pedido que nao foi contemplado na rota, composto
pelo local de carga 4* e pelo local de descarga 4- (pode ter ficado associado a rota de
outro veiculo, ou ndo ter ficado associado a nenhuma rota). Antes de se iniciar a
decisdo i, o veiculo realiza as duas primeiras visitas (aos locais 1- e 3*). A parte da
rota definida na decisdo /-1 que no inicio da decisdo i ainda ndo se realizou
corresponde a rota inicialmente considerada na decisdo i. Depois, é removido o
pedido 2, composto pelos locais 2+ e 27, que € o Unico pedido opcional (uma vez que
o local de carga 3* ja foi visitado, o local de descarga 3 passa a ser obrigatorio),
ficando a rota apenas com locais obrigatoérios, sendo que existem trés pedidos a
satisfazer: o pedido 4, que ndo estava associado a rota na decisdo anterior, o pedido
2, que foi removido da rota, e o pedido 5, que € um pedido novo. Posteriormente, os

trés pedidos sdao ordenados aleatoriamente, e essa ordem é usada para se fazerem
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as respetivas insercdes na rota. No exemplo da Figura 27, foi inserido o pedido 5,

nao tendo sido identificadas formas de inserir os restantes dois pedidos.

Resultado da Decisao i-1

......................................................................................................................

Rota selecionada: |0i_1| 1- | 3|2+ | 2 | 3 |

Outros pedidos: + H
n Entre as duas decisbes

o N N A AR AR A NS EEEEEARREEEEESRSEEEESSSEESESEEsEEEREEEd foramr visitados os locais 1~
e 3*

Obtencéao de individuo na Decisao i

o N

Outros pedidos: | 4+

a| [5]5]
(Pedido novo)

Remocédo de pedidos

opcionais
Rota (apds remogdo):
Outros pedidos: | 2 | 2 | | & | 4 | | 5+ | 5 |

(Pedido removido) (Pedido novo)

Insercdo dos pedidos (por

ordem aleatéria)
Rota (apds insergdes): nnﬂ _ (g:tslsgl;:::;:i—;z)
Outros pedidos: | 2 | 2 | | & | & |

(Pedido removido)

Legenda: I:l Posig&o atual I:l Local de visita obrigatéria I:l Local de visita opcional
Figura 27 - Obtencgdo de individuos da populacdo inicial na primeira implementacao

Realce-se que o individuo obtido no exemplo da Figura 27 é um individuo de uma
subpopulacdo, e ndo da populacao global. O processo ilustrado repete-se para se
gerar os outros individuos da mesma subpopulacdo, e também para cada um dos

individuos das restantes subpopulagoes.

A utilizacdo deste método em todas as decisGes conduziu a resultados pouco
satisfatorios, verificando-se em varias instancias que alguns dos algoritmos que
recorrem a heuristica de insergdo levavam a resultados melhores. Considerou-se que
um dos motivos para nao se estar conseguir um melhor desempenho estaria
relacionado com a forma de se obter a populagado inicial. Considerou-se que na
heuristica de insergdao o facto de nunca se alterarem ordens relativas definidas em
decisdes anteriores, e apesar das limitacdes que dai resultam, tem o beneficio de
transportar muita informacao entre decisdes. No entanto, o método acima descrito

para gerar as populagdes iniciais, e apesar de se preservar a ordem relativa no caso
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das visitas obrigatorias, ndo se recorria a informagdo sobre as visitas opcionais. Além
disso, considerou-se também que, ao extrair informacdo da decisdao anterior, seria
benéfico que nao recorre apenas a solucdo executada, mas também a outras que

tivessem sido consideradas “boas”.

Assim, optou-se por modificar a forma de obter as populacdes iniciais, com
excecdo da primeira decisdo. No final de cada decisdo, é obtido um conjunto de rotas
“boas”, necessariamente admissiveis, em numero igual a dimensdao de cada
populacdo global. Na decisao seguinte, comega-se por se usar esse mesmo conjunto
de rotas para se gerar a populagao inicial. Note-se, no entanto, que podera haver
locais contemplados numa decisdo i - 1, que no instante associado a decisdo i ja
terdo sido visitados, além de poder haver veiculos que entre as duas decisdes se
moveram, levando a alteragdes ao conjunto de posicOes iniciais. Portanto, com
excecao da rota que tiver sido efetivamente implementada, podera haver rotas que
na decisdo i - 1 eram admissiveis mas que, devido a eventuais visitas entretanto
realizadas ou a um diferente posicionamento da frota, poderdo ndo ser admissiveis

na decisao i.

Pelo que se refere, podera ocorrer a necessidade de tratar o conjunto de rotas,
no sentido de as tornar admissiveis. Primeiro, é excluido qualquer local que ja tenha
sido visitado e, para cada subpopulacdo, sdo também excluidas todas as visitas a
locais incompativeis com a posicdo atual do veiculo em andlise. Posteriormente, é
verificada a admissibilidade de cada uma das rotas obtidas apds as exclusbes que se
referiram. Em cada subpopulacdo, cada rota ndo admissivel é substituida por uma
das rotas admissiveis. Refira-se novamente, que ndo ira acontecer que todas as rotas
obtidas para determinada subpopulagdao sejam ndo admissiveis, uma vez que a rota
obtida a partir do planeamento definido na decisdo anterior serd necessariamente

admissivel.

3.3 Avaliacao

Considera-se que a opgao de processar cada subpopulagao individualmente, faz
com que ndo seja adequado considerar que cada linha da populacdo global
corresponde a um individuo, uma vez que os segmentos que compode cada linha
foram obtidos de forma independente. Havera maior potencial para que o tratamento
individual de cada subpopulagdo traga beneficios, se puderem se considerados
individuos compostos por qualquer conjunto de segmentos, desde que seja

incorporado um e s6 um dos segmentos associado a cada um dos veiculos.

Assim, sera mais adequado que a matriz representada na Figura 26 ndo seja

considerada um conjunto de individuos, mas sim varios conjuntos (um por veiculo)
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de componentes que podem ser combinadas para se obterem individuos. Desta
forma, havendo k veiculos e d individuos em cada subpopulacdo, poderdao obter-se
até d* individuos, ndo se excluindo que possa haver individuos que correspondem a
mesma solugdao. No caso particular da primeira decisdo, e supondo que apenas se
esteja a considerar um pedido, em cada subpopulacdo havera, no maximo, duas
rotas distintas (uma em que o respetivo veiculo satisfaz o pedido, e outra em que
nao o satisfaz), e se for considerado que todos os veiculos se encontram na mesma
posicdo inicial, o que faz com que seja irrelevante qual o veiculo que ird servir o
pedido, apenas se poderiam obter individuos correspondentes a dois conjuntos de
rotas (um em que algum veiculo satisfaz o pedido, e outra em que nenhum veiculo
o satisfaz), independentemente do nimero de veiculos, k, e do niumero de individuos

em cada subpopulacao, d.

O numero potencial de individuos que se pode obter, d¥ poderd ser
excessivamente elevado para que seja viavel uma analise exaustiva. Por esse motivo,
optou-se por se definir antecipadamente o nimero de individuos que serdo gerados,
D. Antes de se construirem individuos, é analisada cada uma das subpopulagdes no
sentido de verificar se existe duplicagdo de rotas, sendo eliminadas as excedentes.
Posteriormente, procura-se garantir que em cada subpopulacao todos os elementos
sdo utilizados na construcdo de individuos aproximadamente o mesmo ndmero de
vezes, definindo-se um limite superior para o nimero de vezes que cada elemento
podera ser usado, dado pelo menor inteiro ndo inferior a d’/D, em que d’
corresponde ao numero de elementos que restaram na subpopulacdo em questdo,

apos a remocao de elementos iguais.

Procede-se entdo a obtencdo de individuos, sendo cada um deles composto por
um e sé um elemento de cada uma das subpopulacdes. Como foi anteriormente
referido, podera ocorrer que sejam obtidos individuos em que ha pedidos satisfeitos
por mais do que um veiculo. De forma a obter solucdes admissiveis, é ainda
necessario excluir visitas repetidas. Nesse sentido, apds serem selecionadas as
componentes que serdo usadas para formar um individuo, sdo identificados todos os
pedidos visitados por mais do que um veiculo, e eliminadas visitas em excesso de

forma aleatéria.

ApOds o processo acima referido, em que fica garantido que cada um dos individuos
obtidos corresponde a um conjunto admissivel de rotas, sdo ainda percorridos
aleatoriamente todos os pedidos que ndo estao a ser satisfeitos por nenhum dos
veiculos, procurando-se aumentar o nimero de pedidos satisfeitos. Para cada pedido,
identificam-se todas as formas admissiveis de os incluir em alguma das rotas, e opta-

se pela que corresponder a um menor incremento na distancia total percorrida.
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Cada individuo obtido sera posteriormente avaliado, com base nas duas funcdes
objetivo consideradas. Dado um individuo s, correspondendo a uma solugdao em que
sdo satisfeitos x locais, e em que é percorrida uma distancia total, ndo nula, y, o

valor de fitness é dado por

fo) = x+ |
y

Com a funcgdo selecionada pretende-se que em solugdes em que se satisfaz o
mesmo numero de pedidos se obtenham valores préoximos, mas mais elevados nos
casos em que a distancias total percorrida for inferior. Querendo também evitar-se
gue uma solugao com menos pedidos satisfeitos possa ter melhor valor fitness do
que outra com mais pedidos satisfeitos, introduziu-se uma componente associada a
distancia com forte tendéncia para ter valores inferiores a 1, para as instancias

consideradas.

Note-se que, apesar de na codificacdo considerada nao ser explicitado o regresso
ao armazém, ele é considerado para o calculo da distdncia. Na eventualidade da
distancia associada a uma solucdo ser nula, o valor fitness correspondera apenas ao

numero de locais visitados.

Nesta fase, cada uma das solugdes identificadas serd comparada com o histérico
de solugdes obtidas até esse momento em que se registaram melhores valores
objetivo. Caso a solucdo identificada registe valores melhores do que alguma das
solucdes em histérico, e ndo seja igual a nenhuma delas, ficard registada a nova
solucdo, juntamente com o numero de pedidos que permite satisfazer e com a
distancia total percorrida, removendo-se a pior das solugdes que se encontravam no

historico.

O valor de fitness obtido para determinado individuo, ficara associado a cada uma
das componentes, ou individuos de subpopulagées, que se usaram para a construcao
desse individuo. Ao ficar terminada a geracdo e avaliagdo de todos os individuos, é
determinada, para cada uma das componentes, a média dos valores de fitness
obtidos pelos individuos que a continham. Com isto, pretende-se que os individuos
de subpopulacbes que permitem obter melhores solugbes, tenham maior

probabilidade de serem usadas na obtengao das geragdes posteriores.

7.3.4 Operacoes

Nesta etapa sdo consideradas as subpopulagdes. Primeiro, sao usados os valores
de fitness para se atribuirem probabilidades a cada um dos individuos da

subpopulagao considerada, sendo essas probabilidades proporcionais aos valores de
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fitness, e com soma igual a um. Mais propriamente, dada uma subpopulagdao que
consista em d individuos, com valores de fitness fi, f2, .., fa, a probabilidade

associada ao j-ésimo individuo (1 < j < k) sera dada por

k
szfj/Zfi

Recorrendo as probabilidades obtidas, serdo selecionados k/2 pares de
individuos, que correspondem a pares de progenitores. Cada par de progenitores
sera sujeito as operacbes, apds as quais se ira obter um par de descendentes. O

conjunto de k/2 pares de descendentes obtidos ird corresponder a geracao seguinte.

A primeira operacdo aplicada é um cruzamento. Ndo existe a garantia de que os
progenitores tém o mesmo numero de valores ndo nulos, isto €, eles poderdo
corresponder a rotas com diferentes nimeros de locais visitados, o que provoca
limitagOes relativamente ao cruzamento a efetuar. Face a essa discrepancia, opta-se
por excluir de ambos os progenitores qualquer visita que ndo seja obrigatéria. Dado
gue ambos os progenitores pertencem a mesma subpopulagcao, eles partilham o
mesmo conjunto de locais de visita obrigatéria, pelo que apds as remocdes indicadas
se obtém individuos com o mesmo numero de valores ndo nulos, podendo esses
valores estar ordenados de formas distintas nos dois progenitores. Refira-se ainda
gue ficam registados os pedidos que foram excluidos do par de progenitores, podendo

esse registo vir a ser utilizado posteriormente.

Para cada par de individuos obtidos, compostos exclusivamente pelas visitas
obrigatérias, sera aplicada a operacdo cruzamento com uma probabilidade
previamente definida. Recorreu-se a um cruzamento PMX (Partially Mapped
Crossover), cujo funcionamento é ilustrado na Figura 28. Nesta operacdao sao
definidos dois pontos de cruzamento e, para cada descendente, had um dos
progenitores que contribui com um conjunto de locais com visitas consecutivas cuja
ordem se mantém, e a ordem das restantes visitas é obtida a partir do outro
progenitor, podendo ocorrer alteragdes nessas ordens. A ordem da posicdo atual

nunca sera alterada.

No exemplo da Figura 28, sdo representados dois progenitores, nos quais ja se
removeram quaisquer visitas opcionais, e que portanto tém o mesmo nimero de
visitas. Sao definidos como pontos de cruzamento a 32 e 42 visita, que d3o origem a
um conjunto de correspondéncias ou trocas associadas ao cruzamento. Todas as
visitas entre os pontos de cruzamento ficam entdo definidas para os descendentes
D1 e D2 (1° preenchimento), correspondendo as visitas dos progenitores P2 e P1,

respetivamente. E também preenchido a primeira visita que corresponde & posicao
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Progenitores

Posicbes
12 228 39 48 53 g2 P1 |0 182 |3 |4 |5
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Posigoes para o cruzamento: 32 e 4@ 14 . 1
P2 lo |3 |1 |5|2|4 p2 [o 302 [5 !2. a
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Figura 28 - Cruzamento PMX

atual do veiculo. Depois, sdo definidas as restantes visitas, usando-se o conjunto de

trocas obtidas (2° Preenchimento).

Dado que apenas se estdo a considerar locais obrigatorios, nas rotas definidas
pelos individuos obtidos apds o cruzamento ndo se estara a exceder a capacidade do
veiculo, uma vez que todos os locais além do primeiro sdo de descarga, e que o
primeiro local corresponde a posicdo atual, em que sé se podera verificar um excesso
de carga se tiver sido definida uma rota ndo admissivel numa decisdo anterior. As
restrices de precedéncia também ndo serdo quebradas, uma vez que o Unico local
de carga considerado precede todos os locais de descarga. No entanto, as rotas
obtidas poderao ndo ser admissiveis por ndo se respeitarem as janelas temporais
associadas aos locais de descarga. Note-se que, apesar de um individuo ndo definir
instantes de visita da rota associada, ao definir um conjunto de locais a visitar e as
respetivas ordens de visita, ficam implicitamente definidos limites inferiores para
cada instante de visita. Assim, caso nao se esteja a respeitar uma determinada janela
temporal, isso ocorrera porque o limite inferior para o instante dessa visita é superior

ao limite superior dessa janela temporal.

Caso algum dos individuos ndo seja admissivel, podera ser aplicada uma operagao
de mutacdo, com determinada probabilidade associada. Nessa operacdo ¢é
identificada a primeira visita que ndo ocorre dentro da respetiva janela temporal, e
a essa visita é antecipada até que possa ocorrer dentro da respetiva janela, obtendo-

se um novo individuo. O processo repete-se até que seja identificada uma rota
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admissivel, ou até que se identifique que o local a que corresponde a primeira visita
nao admissivel ja foi antecipado numa iteracdo anterior. No segundo caso, ndo se ira

obter um individuo admissivel.

Se algum dos individuos obtidos ndo for admissivel, recorre-se a um dos
individuos que foram obtidos a partir dos progenitores apds a remocao das visitas a
locais opcionais, e que correspondem necessariamente a rotas admissiveis. Apesar
do par de individuos obtidos ser admissivel, apenas consideram visitas a locais

obrigatérios.

Posteriormente, é aplicada uma segunda operacdo de mutacdo a cada um dos
individuos, em que se procura realizar insercbes de locais opcionais. Sé&o
considerados dois conjuntos de pedidos opcionais, sendo um deles composto pelos
pedidos que foram removidos dos progenitores, e o outro constituido pelos restantes
pedidos considerados na instancia, que ndo sejam incompativeis com o veiculo a que

a subpopulagao esta associada.

Para cada individuo, apenas sdo inseridos pedidos de um dos conjuntos. Esta
operagdao também tem uma probabilidade associada, mas que esta associada ao
conjunto de pedidos que sera considerado na operacdo, e ndo a realizagdo da
operagdao. Apoés ficar definido o conjunto de pedidos, eles sdao ordenados
aleatoriamente, e procede-se a tentativas de insercao de cada pedido de acordo com
a ordem obtida. Aqui recorre-se a heuristica de insergdo ja descrita neste capitulo,

permitindo-se inser¢cdes em qualquer posicao.

ApOs a realizagdo deste conjunto de operacGes para todos os pares de individuos,
€ obtido, para cada uma das subpopulagdes, um conjunto de descendentes que

corresponde a geragdo seguinte.

Caracterizacao dos Algoritmos

Em seguida é caracterizado cada um dos nove algoritmos usados. Consideram-se
trés grupos de algoritmos. No primeiro estdo incluidos os que usam a heuristica de
insercdo, no segundo grupo considera-se o recurso ao Algoritmo Genético sem
cenarios previsionais, e no ultimo grupo incluem-se os algoritmos que usam o
Algoritmo Genético com inclusdo de cenarios previsionais para selegcdo das rotas a

executar.

Pode verificar-se que para cada algoritmo considerado existe um outro que
apenas difere na abordagem as folgas, com excecdo do primeiro algoritmo
apresentado que corresponde a insergdes no fim das rotas. Isto sucede porque no

caso desse primeiro algoritmo a escolha de um desses critérios é irrelevante, uma
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vez que inserir no final de uma rota corresponde a inserir entre uma ultima visita e
0 regresso ao armazém, onde nunca existem folgas dado que o armazém nao tem

uma janela temporal associada.
Heuristica de Insercao

e H1 - Apenas sao aplicadas Insercdes no Fim.

e H2_ CE - Aplicadas Insercdes Livres, e usado critério Com Espera.

e H2_ SE - Aplicadas Insercoes Livres, e usado critério Sem Espera.

Algoritmo Genético

e GA1_CE - Usado critério Com Espera.
e GA1_SE - Usado critério Sem Espera.

Algoritmo Genético com Cenarios Previsionais

e GA2_CE_MP - Usado critério Com Espera para abordagem as folgas, e

critério Melhor Pior Caso para avaliar solugdes.

e GA2_SE_MP - Usado critério Sem Espera para abordagem as folgas, e

critério Melhor Pior Caso para avaliar solugdes.

e GA2_CE_DM - Usado critério Com Espera para abordagem as folgas, e

critério Desempenho Médio para avaliar solugdes.

e GA2_SE_DM - Usado critério Sem Espera para abordagem as folgas, e

critério Desempenho Médio para avaliar solugdes.
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Os algoritmos foram executados para as dez instancias caracterizadas no Capitulo
6, com recurso ao software MATLAB, versao R2105a. Sao apresentados os resultados
obtidos num computador com processador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz, e 4 GB de
memoria RAM. No caso dos algoritmos que usam o Algoritmo Genético, e uma vez
que este tem uma componente aleatdria, foram feitas 20 execucbes para cada
instdncia, sendo apresentados valores médios (colunas 1 a 4), bem como a pior e a

melhor das solugdes obtidas.

Em todas as execucbes de algoritmos que usam o Algoritmo Genético, foi
considerado como critério de paragem o serem atingidos cinco segundos de
execucdo. Realca-se que este critério é para cada decisdao, ou instancia estatica,
registando-se tempos superiores para a instancia dindmica. A heuristica de insergao
corre em poucos segundos, mesmo nas instancias (dinamicas) com maior nimero de

pedidos.

Em cada uma das instancias é indicado o nimero total de pedidos considerados.
Nas instancias 5 a 10, todos os valores apresentados sdo referentes apenas ao 2°
periodo, incluindo o numero total de pedidos. Para as instancias 8’, 9’ e 10’ sdo

apresentados valores 6timos referentes ao 2° periodo.
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Instancias 1 a 4

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos para a instancia 1. Nesta
instancia obtiveram-se solucdes significativamente melhores quando se recorreu ao
Algoritmo Genético. Os piores resultados obtidos nesses seis algoritmos
correspondem a um numero de pedidos satisfeitos entre 32 e 36, enquanto ambos

os algoritmos H2 registam 31 pedidos satisfeitos, e o algoritmo H1 regista apenas

25.
Instéancia 1
Total de Pedidos: > Pior caso Melhor caso
Algoritmo Ne I'?edidos % Ffedi.dos Distancia |N? I.?edidos % P.edi_dos Distancia | N2 F_’edidos % Ftedi.dos Distancia
Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total
H1 25 44,64% 22986 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
H2_CE 31 55,36% 22918 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
H2_SE 31 55,36% 25684 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 33,95 60,63% 23504 33 58,93% 23434 34 60,71% 23508
GA1_SE 36,00 64,29% 26821 36 64,29% 26821 36 64,29% 26821
GA2_CE_MP 34,75 62,05% 26289 32 57,14% 24500 37 66,07% 27199
GA2_SE_MP 35,20 62,86% 27119 33 58,93% 24274 36 64,29% 26173
GA2_CE_DM 36,20 64,64% 27950 34 60,71% 25395 38 67,86% 27599
GA2_SE_DM 35,55 63,48% 28090 34 60,71% 27555 37 66,07% 29804

Tabela 6 - Resultados obtidos para

a Instancia 1

Em relacdo a abordagem a folgas, com o critério ‘Sem Espera’ houve tendéncia

para que fossem satisfeitos mais pedidos nas heuristicas GA, com excecdo das que
usam cenarios previsionais com critério de selecdo ‘Desempenho Médio’. Nas

heuristicas H2 o critério ‘Sem Espera’ levou a uma menor distancia total.

O numero de pedidos satisfeitos ao usar o critério de selecdo ‘Desempenho Médio’
tende a ser superior ao que se verifica com o critério ‘Melhor Pior Caso’. Em particular,
o algoritmo GA2_CE_DM corresponde ao maior nimero de pedidos satisfeitos, quer

em termos médios, quer no melhor caso.

E também de realcar a pouca variabilidade entre os resultados obtidos pelas
heuristicas GA1. Pode verificar-se que na variante ‘Sem Espera’, GA1_SE, os 20
resultados obtidos coincidem. No algoritmo GA1_CE, obtiveram-se 0s mesmos
valores em 19 das 20 execugoes, que correspondem aos do melhor caso para esse

algoritmo.
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Instédncia 2

Total de Pedidos: 72 Pior caso Melhor caso

Algoritmo Ne I.’edidos % P.edi.clos Distancia | N2 l.’edidos % P.edi-dos Distancia | N2 I.’edidos % P.edi.dos Distancia

Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 27 37,50% 32467 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 39 54,17% 34536 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 39 54,17% 34569 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 44,00 61,11% 34954 44 61,11% 34955 44 61,11% 34954
GA1_SE 43,00 59,72% 36287 43 59,72% 36287 43 59,72% 36287
GA2_CE_MP 41,05 57,01% 34824 38 52,78% 34972 45 62,50% 35093
GA2_SE_MP 41,35 57,43% 35616 39 54,17% 35980 46 63,89% 36673
GA2_CE_DM 40,45 56,18% 35469 37 51,39% 36031 44 61,11% 36081
GA2_SE_DM 41,90 58,19% 36974 39 54,17% 37774 44 61,11% 36525

Tabela 7 - Resultados obtidos para a Instancia 2

Nos resultados apresentados na Tabela 7, referentes a instancia 2, também se

verifica um melhor desempenho quando se recorreu ao Algoritmo Genético.

Novamente, ha pouca variabilidade nos resultados dos algoritmos GA1. Para esta
instancia, obtiveram-se sempre os mesmos valores para o algoritmo GA1_SE, e para
o algoritmo GA1_CE estdo presentes apenas dois pares de valores, que coincidem
em numero de pedidos satisfeitos, e com uma diferenca na distancia percorrida

inferior a 1.

Ao contrario do que se verificou na primeira instdncia, na instdncia 2 a
incorporacao da componente previsional aparenta ter um impacto negativo, tendo
levado a menos pedidos satisfeitos, em termos médios, apesar dos melhores
resultados obtidos corresponderem aos algoritmos GA2_CE_MP e GA2_SE_MP.
Nos algoritmos em que se recorre ao critério ‘Desempenho Médio’ os resultados
obtidos sdo significativamente piores do que os registados pela heuristica GA1, ndo
se tendo obtido nenhum resultado, através desse critério, com mais pedidos
satisfeitos do que os verificados para a heuristica GA1_CE. Os resultados piores
obtidos com a componente previsional sao inclusivamente inferiores aos obtidos
através da heuristica H2, registando-se para os algoritmos com cenarios previsionais
e com critério ‘Com Espera’ menos pedidos satisfeitos do que os verificados para os
algoritmos H2, enquanto os que recorrem ao critério ‘Sem Espera’ verificam o mesmo

numero de pedidos satisfeitos, mas maiores distancias percorridas.

Ao contrario do que acontecia para a instancia anterior, na parametrizacdo da
instadncia 2 ndo foram usadas zonas de concentracdo, pelo que havera tendéncia para
haver menor proximidade entre os locais de carga e descarga de pedidos previstos e
os que efetivamente vém a ser considerados, o que fard com que as opgdes tomadas

pela componente previsional tenham levado a piores resultados.

85



8. Analise de Resultados

O numero de pedidos considerados na insténcia 1 esta proximo do verificado na
instancia 3, mas enquanto na primeira o melhor resultado correspondia a satisfazer
cerca de 68% dos pedidos, no pior resultado obtido para a instédncia 3 sao satisfeitos
cerca de 86% dos pedidos, como se pode verificar na Tabela 8. Considera-se que as
diferentes localizacdes para a sede e a tendéncia para, na instancia 3, os pedidos

serem conhecidos com maior antecedéncia, terdo contribuido para essa disparidade.

Instancia 3

Total de Pedidos: > Pior caso Melhor caso

Algoritmo Ne I"edidos % P‘edi.dos Distancia |N¢ I.’edidos % P.edi.dos Distancia | N2 F.’edidos % P.edi‘dos Distancia

Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 49 85,96% 47076 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 49 85,96% 43220 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 49 85,96% 43220 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 51,60 90,53% 43650 51 89,47% 43275 52 91,23% 43561
GA1_SE 51,80 90,88% 44069 51 89,47% 43525 52 91,23% 44050
GA2_CE_MP 50,60 88,77% 43015 50 87,72% 43176 52 91,23% 44625
GA2_SE_MP 50,90 89,30% 43681 50 87,72% 44110 52 91,23% 44007
GA2_CE_DM 50,15 87,98% 43367 50 87,72% 44602 51 89,47% 43324
GA2_SE_DM 50,05 87,81% 44180 49 85,96% 44056 51 89,47% 43917

Tabela 8 - Resultados obtidos para a Instancia 3

Os algoritmos GA conduziram a resultados melhores do que as heuristicas de
insercao, apesar de dois dos 20 resultados obtidos para o algoritmo GA2_SE_DM
serem piores do que os dos algoritmos H2 por corresponderem a maior distancia

percorrida.

Nesta instancia, e a semelhanca do que se verificou na instancia 2, a incorporacdo
das previsOes levaram a resultados tendencialmente inferiores. Note-se que no caso
das instancias 3 e 4, e ao contrario das anteriores, ndo sao consideradas zonas de
concentracdo para a distribuicdo dos locais de carga ou descarga, o que tenderd a
provocar maiores disparidades entre os locais de carga e descarga obtidos pela

previsdo, e os que efetivamente vém a ser considerados.

Os resultados apresentados na Tabela 9 ndo sugerem que na instancia 4 tenha
havido diferencas de desempenho significativas entre os algoritmos GA1 e o0s que
incorporam a componente previsional. No entanto, no segundo conjunto, o recurso

ao critério ‘Sem Espera’ levou a melhores resultados.

Analogamente ao que se referiu para a instancia 3, mas agora comparando os
resultados da Tabela 9 com os que se tinham obtido para a instdncia 2, ocorrem
novamente maiores percentagens de pedidos satisfeitos, apesar do nimero total de

pedidos registados nessas instancias estar proximo.
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Instancia 4

Total de Pedidos: 70 Pior caso Melhor caso

Algoritmo Ne l_’edidos % P.edi'dos Distancia | N2 I"edidos % P‘edi_dos Distancia | N2 I.’edidos % I"edifios Distancia

Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 47 67,14% 48284 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 50 71,43% 47716 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 50 71,43% 47717 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 53,05 75,79% 48191 53 75,71% 48359 54 77,14% 49713
GAl1_SE 53,05 75,79% 48229 53 75,71% 48588 54 77,14% 49249
GA2_CE_MP 53,00 75,71% 48879 51 72,86% 46200 54 77,14% 49717
GA2_SE_MP 53,40 76,29% 49730 52 74,29% 48531 54 77,14% 50071
GA2_CE_DM 52,80 75,43% 50240 51 72,86% 48410 54 77,14% 50410
GA2_SE_DM 53,40 76,29% 51063 52 74,29% 51704 54 77,14% 50708

8.2

Tabela 9 - Resultados obtidos para a Instancia 4

Numa andlise conjunta as instancias 1 e 2, ndo aparenta existir um critério de
selecdo de solugdes que tenha levado a resultados manifestamente melhores. No
entanto, nas instancias 3 e 4, o critério ‘Melhor Pior Caso’ obteve um melhor
desempenho. Considera-se que isso podera estar relacionado com a nao inclusdo de
zonas de concentracdo no segundo conjunto de instancias, levando a menor
qualidade nas previsdes, o que tera tido menos impacto ao usar-se o critério ‘Melhor

Pior Caso’ do que com o critério ‘Desempenho Médio’

Instancias 5a 7

Para este conjunto de instéancias, os valores apresentados dizem respeito apenas
ao periodo 2. Mais propriamente, o numero de pedidos considerados foi obtido
subtraindo, ao nimero total de pedidos, todos os pedidos que no instante referido ja

tivessem sido satisfeitos, parcial ou integralmente, ou que ja tivessem sido

Instancia 5

No Pedidos Considerados 10 Pior caso Melhor caso

Algoritmo Ne I'?edidos % P'edi‘dos Distancia | N2 I"edidos % Ftedi.dos Distancia | N2 l"edidos % P‘edi'dos Distancia

Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 8 80,00% 11839 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 9 90,00% 11887 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 9 90,00% 11892 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 9,00 90,00% 10807 9 90,00% 10807 90,00% 10807
GA1_SE 9,00 90,00% 10811 9 90,00% 10811 90,00% 10811
GA2_CE_MP 9,85 98,50% 13553 9 90,00% 12729 10 100,00% 13042
GA2_SE_MP 9,50 95,00% 12442 8 80,00% 11538 10 100,00% 12048
GA2_CE_DM 9,80 98,00% 13909 9 90,00% 12904 10 100,00% 13171
GA2_SE_DM 9,95 99,50% 14069 9 90,00% 14123 10 | 100,00% 13171

Tabela 10 - Resultados obtidos para a Instiancia 5
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analisados mas ndo tivessem sido incluidos em nenhuma rota. De outra perspetiva,
no numero de pedidos considerados sdo contemplados todos os pedidos que s sao
conhecidos no periodo 2, e os que, tendo sido conhecidos no periodo 1, foram
incluidos em alguma das rotas sem que se tenha realizado alguma das visitas aos
locais associados. Em relacao aos valores apresentados para a distancia, apenas se
estdo a considerar os movimentos que ocorreram apos a execucao da primeira das

decisbes associadas ao 2° periodo.

Na instancia 5, verificaram-se melhores resultados ao executar os algoritmos GA,
em particular nos que recorrem a cenarios previsionais. Com os algoritmos GA1 o
numero de pedidos satisfeitos coincide com os valores obtidos para os algoritmos
H2, mas sendo percorridas distancias inferiores. Para cada um dos algoritmos GA2
sao satisfeitos os dez pedidos na maioria das 20 execucdes realizadas, sendo que na
utilizacao do critério de selegao ‘Melhor Pior Caso’ houve tendéncia para se obterem
menores distadncias percorridas do que com o critério ‘Desempenho Médio’, enquanto
o segundo levou a valores tendencialmente superiores em termos de numero de

pedidos satisfeitos.

Novamente, ndo se identifica tendéncia para melhores resultados em algum dos
critérios de abordagem a folgas. Nos algoritmos GA1 o numero de pedidos satisfeitos
coincide, e as distancias percorridas sdo muito préximas. Nos algoritmos GA2 com
critério de selecdo ‘Melhor Pior Caso’, é com o critério ‘Com Espera’ que se registam

melhores resultados, mas com o critério ‘Desempenho Médio’ acontece o oposto.

Analogamente ao verificado noutras insténcias, na instancia 5 cada um dos
algoritmos GA1 levou ao mesmo resultado nas 20 execugdes. Na instancia 6, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 11, também se obteve o mesmo resultado
nas varias execucdes do algoritmo GA1_SE, enquanto o algoritmo GAI_CE levou
aos resultados do pior caso em 17 execugdes, e aos do melhor caso nas restantes

trés.

Na insténcia 6, os algoritmos GA2 tiveram melhor desempenho que os restantes.
Os algoritmos GA1 apenas permitiram satisfazer seis pedidos, com excecdo de trés
das execugdes do algoritmo GA1_CE em que sdo satisfeitos os mesmos sete pedidos
que com o algoritmo H1, mas com distancias percorridas significativamente
inferiores. Os algoritmos H2 permitiram satisfazer mais pedidos do que em todas as
execugOes dos algoritmos GA1, e do que na maior parte das execugbes dos
algoritmos com critério de selecao ‘Melhor Pior Caso’, GA2_CE_MP e GA2_SE_MP.
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Instancia 6

No° Pedidos Considerados 10 .
Pior caso Melhor caso

Algoritmo N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia

& Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 7 70,00% 12033 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 8 80,00% 10156 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 8 80,00% 10239 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 6,15 61,50% 8322 6 60,00% 8146 7 70,00% 9323
GA1_SE 6,00 60,00% 8229 6 60,00% 8229 6 60,00% 8229
GA2_CE_MP 7,70 77,00% 10962 6 60,00% 9599 9 90,00% 13457
GA2_SE_MP 7,50 75,00% 10685 6 60,00% 9682 9 90,00% 12347
GA2_CE_DM 8,35 83,50% 12282 7 70,00% 10245 9 90,00% 13129
GA2_SE_DM 8,20 82,00% 11864 7 70,00% 10328 9 90,00% 12347

Tabela 11 - Resultados obtidos para a Instancia 6

A semelhanca do que se verificou na instancia 5, na instancia 6 com o critério

‘Desempenho Médio’ tendem a ser satisfeitos mais pedidos. No entanto, na segunda

instancia referida a diferenca aparente entre os dois critérios de selegdo de solucbes

€ superior, o que podera resultar da ndo inclusdao de zonas de concentracdo na

primeira instancia.

Na instancia 7 foi possivel satisfazer os seis pedidos considerados em todas as

execugoes, de acordo com a Tabela 12. Relativamente a distancias percorridas, os

resultados dos algoritmos GA correspondem a menores distdncias do que as

verificadas nas heuristicas de insercdo. Os algoritmos GA1 levaram aos melhores

resultados registados, e que correspondem aos melhores casos para os algoritmos

com componente previsional.

Instancia 7

NO Pedidos Considerados

Pior caso Melhor caso

Algoritmo N Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia

g Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 6 100,00% 8112 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 6 100,00% 8112 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 6 100,00% 8112 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 6,00 100,00% 7980 6 100,00% 7980 6 100,00% 7980
GA1_SE 6,00 100,00% 7980 6 100,00% 7980 6 100,00% 7980
GA2_CE_MP 6,00 100,00% 8013 6 100,00% 8114 6 100,00% 7980
GA2_SE_MP 6,00 100,00% 8090 6 100,00% 8673 6 100,00% 7980
GA2_CE_DM 6,00 100,00% 8200 6 100,00% 8620 6 100,00% 7980
GA2_SE_DM 6,00 100,00% 8136 6 100,00% 8538 6 100,00% 7980

Tabela 12 - Resultados obtidos para a Instancia 7
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8. Analise de Resultados

Instancias 8 a 10

No ultimo conjunto de instancias considerado, ndo foram contemplados tempos
de servico, e foi usado um método exato em que, como referido no Capitulo 6, se
considera o mesmo instante de colocacdo para todos os pedidos. Esse instante ird
coincidir com o instante de colocacao do primeiro dos pedidos considerados no
periodo 2. As instancias 8, 9 e 10, com a modificacao referida, sao designadas por

instancias 8’, 9’ e 10’, respetivamente.

Uma vez que nas instancias 8’, 9’ e 10’ existe antecipacdo de informacado, sera
expectavel que ao executar cada um dos algoritmos nas instancias 8, 9 e 10, ndo se
obtenham as solugdes fornecidas pelo método exato. Assim, e procurando perceber
se as diferencas entre esses resultados sdo provocadas pelo desempenho dos
algoritmos, ou se podem ser atribuidas a diferenca entre as instdncias, foram
também realizadas execugdes de todos os algoritmos para a instancias 8’, 9’ e 10/,
sendo apresentados os respetivos resultados obtidos. Realga-se que ndo se englobam
todos os pedidos considerados numa decisao Unica. As decisdes que estavam
contempladas sao as mesmas, mas tomadas no mesmo instante, continuando a usar-
se o atingir cinco segundos como critério de paragem nos casos em que Se recorre

ao Algoritmo Genético.

Além da apresentacdo dos resultados, como efetuado para as instancias
anteriores 5 a 7, sdo também apresentados as distancias obtidas pelo método exato
para numeros de pedidos satisfeitos fixos considerados relevantes para analise dos

resultados obtidos através das heuristicas.

Considerou-se que poderia ndo haver beneficio em executar os algoritmos com
cenarios previsionais para as instancias 8’, 9’ e 10’, devido a manipulacdo que se
estd a fazer para se obter este conjunto de instancias. Inclusivamente, uma vez que
o conjunto de decisbes finais estdo a ocorrer no mesmo instante, apenas a ultima

das decisOes sera efetivamente executada.

Em qualquer dos algoritmos GA, para uma mesma instancia estatica e sendo
usada a mesma semente, o conjunto de solucbes obtidas ira coincidir. O que distingue
estes algoritmos ocorre depois da obtencdo desse conjunto, ao ser selecionada a
solucdo que sera executada, e na forma como ela sera executada. Por sua vez, essas
opcdes associadas a execucdao vao afetar a caracterizagdo da insténcia estatica

imediatamente posterior.

No entanto, se duas decisGes estiverem agregadas, como ocorre nas instancias
8’, 9’ e 10’, ndo se ira iniciar a execugdo associada a primeira, pelo que a componente

previsional, bem como o critério de abordagem a folgas, s6 irdo ter impacto na
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segunda decisdo. Mais geralmente, havendo N decisGes nessas circunstancias, ndo
se ira iniciar qualquer das rotas obtidas nas primeiras N-1 decisbes, e os fatores

referidos sé terdao impacto na N-ésima decisao.

Por outro lado, apds a Ultima decisdo associada a cada uma das instancias 8’, 9’
e 10’, ndo irdo surgir mais pedidos, pelo que a melhor solucdo das solucdes do
conjunto obtido nessa ultima decisdo sera efetivamente a melhor opgdo para o meta-
problema. Assim, o que a execugdo dos algoritmos GA2 poderda permitir € uma
analise de desempenho na ocorréncia de periodos prolongados sem pedidos novos,
que se considerou poder ser relevante, sendo portanto apresentados os resultados

obtidos com esse conjunto de algoritmos, para as instancias referidas.

No caso dos algoritmos H2 e GA1, em que nado existe a componente previsional,
0 que acima se referiu faz com que os resultados obtidos com cada um dos critérios
de abordagem a folgas coincidam, desde que, no caso dos algoritmos GA1, seja

usada a mesma semente para geragao de valores pseudoaleatorios.

Na Tabela 13 apresentam-se os resultados associados a instancia 8. Em todas as
execugoes realizadas foram obtidas solugbes em que se satisfazem trés de cinco
pedidos. Nas heuristicas de insercdo obteve-se uma distédncia percorrida de 5013
unidades, tendo sido registado esse mesmo valor em todas as execucdes dos
algoritmos GA1_CE e GA1_SE.

Instancia 8

N° Pedidos Considerados 5 Pior caso Melhor caso

Algoritmo N¢ l.’edidos % P.edi.dos Distancia |N¢ I"edidos % P.edi.dos Distancia |N¢ I"edidos % P.edi.dos Distancia

Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 3 60,00% 5013 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 3 60,00% 5013 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 3 60,00% 5013 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 3,00 60,00% 5013 3 60,00% 5013 3 60,00% 5013
GA1_SE 3,00 60,00% 5013 3 60,00% 5013 3 60,00% 5013
GA2_CE_MP 3,00 60,00% 5396 3 60,00% 5588 3 60,00% 5013
GA2_SE_MP 3,00 60,00% 5536 3 60,00% 5742 3 60,00% 5013
GA2_CE_DM 3,00 60,00% 5667 3 60,00% 6147 3 60,00% 5366
GA2_SE_DM 3,00 60,00% 5863 3 60,00% 6309 3 60,00% 5644

Tabela 13 - Resultados obtidos para a Instancia 8

Em relagdo aos algoritmos que incorporam cenarios previsionais, o critério ‘Melhor
Pior Caso’ permitiu identificar a mesma distédncia de 5013 unidades em duas e trés
das 20 execugodes, para o algoritmo GA2_CE_MP e o algoritmo GA2_SE_MP,
respetivamente, obtendo-se distancias superiores nas restantes execucbes desses

algoritmos. Com o critério ‘Desempenho Médio’ obtiveram-se sempre distancias
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superiores a 5013, e os dois algoritmos em que se usa esse critério levaram aos

piores resultados obtidos.

Nesta instancia, o critério de abordagem a folgas ‘Sem Espera’ levou a resultados
globalmente piores do que o critério ‘Com Espera’ nos algoritmos GA2, sendo que

nos algoritmos GA1 ambos os critérios conduziram aos mesmos resultados.

Na Tabela 14 é apresentada a solugdo o6tima para a instancia 8, em que sdo
satisfeitos quatro pedidos. Também é indicada a distancia 6tima caso se satisfacam

trés pedidos.

N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia
Satisfeitos | satisfeitos total
4 80,00% 5835
3 60,00% 4405

Tabela 14 - Solugées 6timas para a Instancia 8'

Nenhum dos algoritmos permitiu satisfazer quatro pedidos na instancia 8, no

entanto, ao considerar a instancia 8’ isso foi alcancado em todas as execugdes, como

se pode verificar na Tabela 15.

Insténcia 8'

NO Pedidos Considerados 5 .
Pior caso Melhor caso

Algoritmo N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia |N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia

g Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 4 80,00% 7088 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 4 80,00% 6316 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 4 80,00% 6316 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 4,00 80,00% 5835 4 80,00% 5835 4 80,00% 5835
GA1_SE 4,00 80,00% 5835 4 80,00% 5835 4 80,00% 5835
GA2_CE_MP 4,00 80,00% 5835 4 80,00% 5835 4 80,00% 5835
GA2_SE_MP 4,00 80,00% 5835 4 80,00% 5835 4 80,00% 5835
GA2_CE_DM 4,00 80,00% 5929 4 80,00% 6213 4 80,00% 5835
GA2_SE_DM 4,00 80,00% 5948 4 80,00% 6213 4 80,00% 5835

Tabela 15 - Resultados obtidos para a Instancia 8'

Nesta instancia, que se obteve apds a antecipacdo de pedidos, foi identificada a

solugdo otima pelos varios algoritmos que recorrem ao Algoritmo Genético. Isso

sucedeu em todas as execucgdes dos algoritmos GA1, e dos algoritmos GA2 que

recorrem ao critério ‘Melhor Pior Caso’.

Para cada um dos algoritmos GA2 em que se considera o critério ‘Desempenho

Médio’, a solugdo étima foi identificada na maioria das execugdes. Apesar de isso ndo
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ter ocorrido em todas as execucdes, os resultados obtidos sdao melhores do que os

verificados pelo recurso as heuristicas de insercdo.

Para a instancia 9 existem 13 pedidos conhecidos no 2° periodo. Como se pode

verificar na Tabela 16, o algoritmo H1 levou a apenas cinco pedidos satisfeitos,

engquanto o H2 permitiu satisfazer dez pedidos.

Ao contrario do que se verificou para a instancia 8, na instancia 9 o critério de

selecdo de rotas ‘Desempenho Médio’ apresenta melhores valores globais, apesar de

nos piores casos se registarem maiores distdncias percorridas. Esta diferenga entre

as duas instancias podera estar relacionada com a inclusao de zonas de concentragdo

na instancia 9, mas ndo na instancia 8, a semelhanca do que se tinha verificado para

as instancias 5 e 6.

Instancia 9

NO Pedidos Considerados 13 .
Pior caso Melhor caso

Algoritmo N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia

g Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 5 38,46% 12823 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 10 76,92% 16437 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 10 76,92% 15161 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 9,70 74,62% 15330 9 69,23% 14514 10 76,92% 15684
GA1_SE 9,65 74,23% 15537 9 69,23% 14619 10 76,92% 16025
GA2_CE_MP 9,65 74,23% 15674 9 69,23% 15220 10 76,92% 15684
GA2_SE_MP 9,65 74,23% 15988 9 69,23% 15812 11 84,62% 17128
GA2_CE_DM 9,80 75,38% 16452 9 69,23% 15983 11 84,62% 17260
GA2_SE_DM 9,75 75,00% 16677 9 69,23% 17043 11 84,62% 17311

Tabela 16 - Resultados obtidos para a Instancia 9

O numero de pedidos satisfeitos nas melhores solucdes obtidas esta proximo do

valor 6timo para o problema 8’, de acordo com a Tabela 17 em que se indicam

distancias 6timas para numeros de pedidos satisfeitos fixados.

N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia
Satisfeitos | satisfeitos total

12 92,31% 15994

11 84,62% 14122

10 76,92% 12628

9 69,23% 11261

8 61,54% 10109

7 53,85% 9385

6 46,15% 8678

5 38,46% 7954

Tabela 17 - Solugdes 6timas para a Instancia 9'
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Ao correr os algoritmos para a instancia 9’, foram satisfeitos os 12 pedidos em

todas as execucgOes dos algoritmos GA, com excecao da uma das execugdes do
algoritmo GA2_SE_DM, de acordo com a Tabela 18.

Para esta instancia ndo foi obtida a solugdo 6tima, nem a distancia 6tima estando

fixado o nimero de pedidos inferior a 12. A semelhanca do que se verificou na

instdncia 8’, nos algoritmos com cenarizagdo o recurso ao critério ‘Desempenho

Médio’ tendeu a conduzir a maiores distancias percorridas.

Instancia 9'

NO Pedidos Considerados

13

Pior caso Melhor caso

Algoritmo N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia

g Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 6 46,15% 13204 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 10 76,92% 15015 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 10 76,92% 15015 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 12,00 92,31% 16699 12 92,31% 17325 12 92,31% 16338
GA1_SE 12,00 92,31% 16670 12 92,31% 17284 12 92,31% 16338
GA2_CE_MP 12,00 92,31% 16933 12 92,31% 17840 12 92,31% 16338
GA2_SE_MP 12,00 92,31% 16944 12 92,31% 17741 12 92,31% 16338
GA2_CE_DM 12,00 92,31% 17124 12 92,31% 18241 12 92,31% 16338
GA2_SE_DM 11,95 91,92% 17042 11 84,62% 15343 12 92,31% 16432

Tabela 18 - Resultados obtidos para a Instancia 9'

Como se referiu no Capitulo 6, a instancia 10 recorre as zonas de concentracdo,

em menor nimero e com maiores probabilidades associadas. Os resultados para essa

instancia sao apresentados na Tabela 19.

Instancia 10

N° Pedidos Considerados 8 Pior caso Melhor caso

Algoritmo Ne I.’edidos % P.edi-dos Distancia | N2 I-’edidos % P.edi.dos Distancia | N2 l.’edidos % Ftedi.dos Distancia

Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 6 75,00% 7428 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 8 100,00% 4136 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 8 100,00% 4183 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 8,00 100,00% 4120 8 100,00% 4120 8 100,00% 4120
GA1_SE 8,00 100,00% 4168 8 100,00% 4168 8 100,00% 4168
GA2_CE_MP 7,90 98,75% 4699 7 87,50% 4667 8 100,00% 4117
GA2_SE_MP 8,00 100,00% 4637 8 100,00% 6717 8 100,00% 4168
GA2_CE_DM 7,65 95,63% 6308 7 87,50% 6388 8 100,00% 5484
GA2_SE_DM 8,00 100,00% 6598 8 100,00% 8167 8 100,00% 5464

Tabela 19 - Resultados obtidos para a Instancia 10

Ndo existe uma diferenca significativa entre critérios de selegdo de solugdes no

gue diz respeito ao numero de pedidos satisfeitos.
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‘Desempenho Médio’ foi o que levou a distancias percorridas superiores. Os melhores
resultados verificados para esta instadncia correspondem aos algoritmos GA1 e GA2
com critério ‘Melhor Pior Caso’, no entanto os algoritmos H2 registaram distancias
percorridas muito préoximas, para o mesmo numero de pedidos satisfeitos, superando

o desempenho global dos algoritmos GA2.

Na instdncia 10’ podem ser satisfeitos oito pedidos percorrendo-se uma distancia
de 3684 unidades, de acordo com os resultados da execugcao do método exato para

essa instancia na Tabela 20.

N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia
Satisfeitos | satisfeitos total
8 100,00% 3684
7 87,50% 3116
6 75,00% 2894

Tabela 20 - Solug6es 6timas para a Instancia 10’

Ao correr os algoritmos para a instancia 10’ foi obtido o valor étimo para o numero
de pedidos satisfeitos, no entanto ndo se identificou a distancia percorrida 6tima. O
algoritmo H1 obteve uma distancia percorrida inferior ao que se tinha verificado para

a instancia 10, apesar de se satisfazerem mais dois pedidos.

Instancia 10’

NO Pedidos Considerados 8 .
Pior caso Melhor caso
. N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia | N2 Pedidos | % Pedidos | Distancia
Algoritmo

g Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total Satisfeitos | satisfeitos total

H1 8 100,00% 7369 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_CE 8 100,00% 4145 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

H2_SE 8 100,00% 4145 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GA1_CE 8,00 100,00% 4124 8 100,00% 4168 8 100,00% 4095
GA1l_SE 8,00 100,00% 4126 8 100,00% 4145 8 100,00% 4095
GA2_CE_MP 8,00 100,00% 4133 8 100,00% 4218 8 100,00% 4095
GA2_SE_MP 8,00 100,00% 4227 8 100,00% 4891 8 100,00% 4095
GA2_CE_DM 8,00 100,00% 4318 8 100,00% 4852 8 100,00% 4095
GA2_SE_DM 8,00 100,00% 4285 8 100,00% 4824 8 100,00% 4102

Tabela 21 - Resultados obtidos para a Instancia 10'

No caso dos algoritmos H2_CE, foi obtida uma solucdo melhor para a instancia
10 do que para a instancia 10’, ainda que na segunda a informagdo seja
disponibilizada mais cedo. Na instancia 10’ tera sido efetuada uma das sete primeiras
insergdes numa posicdo em que na instancia 10 ja ndo era possivel inserir e que,
para decisdo estatica associada a esse pedido, seria a melhor insercdao, mas que tera

impedido uma insercdo posterior que na instancia 10’ foi possivel realizar.
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Novamente, o critério ‘Desempenho Médio’ aparenta levar a distancias percorridas
superiores ao que ocorre para o critério ‘Melhor Pior Caso’, apesar da pior solugao

identificada pelos algoritmos GAZ2 ter sido obtida pelo algoritmo GA2_SE_MP.
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Nas instdncias analisadas, os algoritmos em que se recorre a heuristicas de
insercdo, em que se procura obter limites para decisdes humanas, conduziram a
resultados tendencialmente piores do que os obtidos com recurso ao Algoritmo
Genético. Como seria de prever, os algoritmos H2_CE e H2_SE levaram a solugoes

melhores do que o algoritmo H1.

Relativamente aos critérios de abordagem a folgas, ‘Com Espera’ e ‘Sem Espera,
ndo se extrairam conclusdes relevantes, ndo havendo, na maior parte das instancias
consideradas, diferencas significativas entre os resultados obtidos com cada um
desses critérios. Apenas sera de salientar que em algumas das instancias o algoritmo
GA2_SE_DM leva a distancias percorridas particularmente elevadas, em

comparacdo com o que ocorre para o algoritmo GA2_CE_DM.

A incorporacdo da componente previsional nos Algoritmo Genéticos levou a
melhores resultados em termos de numero de pedidos satisfeitos em varias
instancias, mais propriamente nas instancias 1, 5 e 6. No entanto, considera-se ter
havido a tendéncia para que se obtivessem maiores distancias percorridas. O método
usado para prever pedidos, que consiste num processo de reamostragem aleatéria a
partir de um conjunto de pedidos conhecidos, ndo permite obter boas previsdes, o
que terd afetado negativamente o desempenho dos algoritmos com recurso aos

cenarios previsionais. Adicionalmente, considera-se que também terd tido um
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impacto negativo o facto de se poderem obter conjuntos de pedidos previstos muito
distintos em decisGes préximas. Julga-se ser preferivel que o método usado para
obter previsGes seja mais robusto, e que permita obter previsdbes com maior

qualidade.

Nao tendo sido tiradas conclusGes relevantes sobre os critérios de abordagem a
folgas, como referido acima, considera-se que sera preferivel ndo fazer essa
distingdo, o que permite uma reducdo no nimero de algoritmos considerados. Em
alternativa, podem incluir-se dois métodos distintos para obter previsdes com o

Ill

objetivo de obter limites para um método “real”, a semelhanca do que sucede para

os algoritmos H1 e H2.

Ainda relativamente ao critério de abordagem a folgas, podera ser realizada uma
analise preliminar a resultados obtidos com cada um deles em insténcias de teste,
de forma a optar pelo que corresponder a resultados melhores. No caso dos
algoritmos em que se considera a componente previsional, ao avaliar as varias
solugOes podera ser considerada, para cada solugdo, uma execugdo ‘Com Esperas’ e

uma execucao ‘Sem Espera’.

No que diz respeito aos critérios de selegdo de solugdes, em varias das execugoes
em que os algoritmos GAZ2 levaram a piores resultados, o recurso ao ‘Melhor Pior
Caso’ aparenta corresponder a um deterioramento de resultados mais moderado do
que o critério ‘Desempenho Médio’. Isso é verificado nas instancias 5 a 10, em que a
cenarizagao aparenta ter tido um impacto negativo, o que se considera ter ocorrido
sobretudo devido ao numero reduzido de pedidos e a respetiva proximidade ao final
do horizonte temporal definido. Na andlise as instancias indicadas, constatou-se que
a cenarizacao foi implementada de uma forma em que ndo é considerado o fim do
horizonte temporal, ou seja, nas decisdes finais podem ocorrer pedidos previstos com
janelas temporais total ou parcialmente posteriores ao término do horizonte temporal
fixado, e ao avaliar cada solugdo sdo também consideradas as afetacdes desses
pedidos. Esse aspeto tera tido um impacto negativo nos resultados obtidos para os
algoritmos GA2, especialmente nas instancias 5 a 10 por apenas ser considerado um

conjunto de pedidos colocados mais tardiamente.

Relativamente as instancias 5 a 10, mais propriamente a forma como foram
abordadas, sera mais benéfico considerar um 2° periodo mais alargado. Também se
considera que sera mais vantajoso fixar um numero de pedidos para o 2° periodo,
em alternativa a definir um instante em que esse 2° periodo se inicia. O método
usado fez com que o numero de pedidos considerados fosse excessivamente baixo

em algumas das instancias, sobretudo nas insténcias 7 e 8. Mesmo em relagdo ao
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total de pedidos para o horizonte temporal, sera preferivel fixar o nimero de pedidos,

em alternativa a definir um intervalo para esse valor.

Nos resultados obtidos com os algoritmos que recorrem ao Algoritmo Genético,
sem componente previsional, foi frequente verificar-se um conjunto reduzido de
diferentes solugdes nas 20 execugdes realizadas para cada instancia. Considera-se
que isso estard relacionado com a forma como foi construido o Algoritmo Genético.
Por um lado, podera ser preferivel que a obtencdo da geragdo inicial possa resultar
em solucdes admissiveis mais variadas, em que se permita alterar a ordenacdo
relativa de locais de visita obrigatoria verificados em solucdes obtidas na decisdo
imediatamente anterior. No entanto, julga-se que a operacdo cruzamento tende a
preservar pouca informacao dos progenitores, e que esse aspeto foi particularmente

relevante para a referida baixa variabilidade de solugdes.

Considera-se, portanto, que efetuar alteracbes ao nivel das operagdes seria
vantajoso. No entanto, um dos motivos determinantes para as opgdes feitas ao nivel
das operagdes foi a necessidade de reduzir tempos de execucdo. No sentido de
permitir maior margem para se poderem considerar operacdes alternativas, seria
relevante alterar outros aspetos do algoritmo que contribuam para que as operagoes

possam ser realizadas de forma mais célere.

Podera ser benéfico permitir que se obtenham individuos ndo admissiveis em
relacdo ao cumprimento de janelas temporais, em que o respetivo incumprimento
levasse a uma penalizagdo no valor de fitness. Assim, promover-se-ia a realizagdo
de operacGes mais rapidas, permitindo-se que fossem exploradas operacgdes

alternativas com tendéncia para uma maior preservagao de informagao.

Em relacdo ao problema considerado, poderao ser identificadas diversos aspetos
cuja introdugdo contribuiria para uma maior aproximacdo a cenarios reais. Nesse
sentido, sera apropriado considerar como objetivo Unico a minimizagdo do custo, ou
maximizacdo de lucro, em que se poderd englobar em simultaneo a distdncia
percorrida, a duracao das deslocacdes e da realizacdo de cargas e descargas, € 0
numero de pedidos satisfeitos ou carga transportada. Quanto a restrigdes, sera
particularmente relevante contemplar restricbes a circulagdo que poderdo estar
associadas a determinadas regides, ou restricdes decorrentes da legislagao existente
sobre tempos de repouso de motoristas e limitagdes associadas a tempos de

conducgao.
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