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Resumo

A Logistica tem como principal objetivo descrever o transporte, manuseio e armazena-
mento de produtos a fim de maximizar a rentabilidade e minimizar custos. Mas a pre-
ocupacao com o impacto ambiental dessas atividades tem crescido nos ultimos anos e
tem preocupado tanto governos quanto empresas no mundo todo. Esta preocupacao nao
estd apenas relacionada a exploracao do planeta e utilizacao dos recursos naturais, mas
também a suas consequéncias para o meio ambiente e, principalmente, a saiide humana.
Como consequéncia, a Logistica Verde tem sido cada vez mais estudada e aplicada pe-
las empresas, como forma de atender as exigéncias e necessidade por um desenvolvimento
mais sustentavel. Além disso, muitos conceitos empregados em Logistica tradicional estao
sendo adaptados para a Logistica Verde. Este trabalho avalia o impacto que a mudanca
do foco, de distancia para emissao de gases poluentes, pode exercer sobre o Roteamento
Verde de Veiculos. Para tal, é apresentada uma abordagem baseada nas metaheuristicas
Greedy Randomized Adaptative Search Procedure, Iterated Local Search e Random Va-

riable Neighborhood Descent.

Palavras-chave Logistica, Logistica Verde, Roteamento de Veiculos, Roteamento Verde
de Veiculos, Randomized Adaptative Search Procedure, Iterated Local Search, Random

Variable Neighborhood Descent



Abstract

The Logistic has as main objective describe the product transport, handing and storage
to maximize the profitability and minimize cost. But the concern with environment
impact from this aticvities have grow in recent years and have concerned government and
companies around the world. This concern is not only related with planet exploration
and natural resources using but with its consequences to environment and, mainly, human
health too. As result, the Green Logistic has been increasingly studied and applied
by companies, as a form to comply with requirements and necessities for sustainable
development. Moreover, many concepts in tradicional Logistic are being adapted to Green
Logistic. This work evaluate the behavior that the change of focus, distance for polluting
gases emissions, can execise on the Green Vehicle Routing. For this purpose, is presented
a approach based on Greedy Randomized Adaptative Search Procedure, Iterated Local

Search and Random Variable Neighborhood Descent metaheuristics.

Keywords: Logistics, Green Logistics, Vehicle Routing, Green Vehicle Routing, Ran-
domized Adaptative Search Procedure, Iterated Local Search, Random Variable Neigh-

borhood Descent
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“Be water, my friend”.
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1 Introducao

Logistica é o termo utilizado para descrever o transporte, armazenagem e manuseio de
produtos (Picelli e Georges, 2011). O transporte para as atividades industriais é de vital
importancia ja que seus produtos precisam ser levados ao consumidor final.

Os Problemas de Roteamento de Veiculos tradicionais tem como objetivo, en-
tre outros, minimizar os custos envolvidos no transporte, custos ligados ao consumo de
combustivel, custos de manutencao do veiculo ou distancia percorrida e, dependendo da
variacao e complexidade, o problema pode ter que lidar com mais de um objetivo ao
mesmo tempo (Jabir et al., 2015). Mas nos tltimos anos, os governos e a popula¢do em
geral tém pressionado cada vez mais as empresas para que suas atividades sejam mais
sustentdveis e tenham menor impacto ambiental (McKinnon et al., 2010).

Neste novo cenario, a Logistica tradicional ja nao surtia o efeito esperado, o que
levou a popularizacao da Logistica Verde onde a principal preocupagao estd na reducao
dos impactos ambientais negativos. Adotar a Logistica Verde nao é importante apenas
no ponto vista legal ja que muitos governos, como os do Japao, Canadd, Estados Unidos
e paises europeus (Juras, 2011), tém discutido e modificado leis para obrigar que as
atividades sejam mais sustentaveis mas também do ponto de vista comercial “j& que os
consumidores preferem produtos ecoldgicos e embalagens amigdveis ao meio ambiente
e estao dispostos a pagar precos mais altos por estes produtos” (Santos et al., 2015).
Nos Problemas de Roteamento Verde o foco é justamente reduzir o dano ambiental do
transporte, tornando-o mais sustentavel e proximo daquilo que os governos e a sociedade
consideram como ideal.

Neste trabalho sera abordado um Problema de Roteamento Verde, mais especifi-
camente o Problema de Roteamento Verde com Velocidades Variaveis no Tempo. Nesse
problema, o objetivo é definir o trajeto que cada veiculo da frota devera percorrer para
que todos os clientes sejam atendidos durante suas respectivas janelas de tempo, de modo
a minimizar a emissao de gases poluentes sendo que as emissoes dependem da velocidade

do veiculo que, por sua vez, varia com o tempo.
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1.1 Justificativa

Uma das principais formas de poluicao atmosférica esta na queima de combustiveis fosseis.
Além do C'O,, outros gases provenientes da combustao incompleta também sao despejados
na atmosfera como o CO e NO,. Os efeitos que a poluicao pode causar variam de acordo
com composicao, concentracao e tempo de exposicao e alguns do principais maleficios
provocados a saude vao de ndauseas, dificuldade de respirar, irritacao da pele, atraso
de desenvolvimento em criangas, atividade reduzida do sistema imunolégico e até cancer
(Kampa e Castanas, 2008). O tempo de vida de uma molécula de CO, é longo o suficiente
para que toneladas de gases possam se espalhar por toda a Terra, o que torna o problema
de emissao de gases poluentes um problema global (Ramanathan et al., 2009).

Considerar velocidades variaveis no tempo permite simular situacoes com con-
gestionamento. Mesmo que determinadas ruas possuam o mesmo limite de velocidade,
na pratica, alguns caminhos terao trafego maior em determinados horarios e veiculos
funcionando em velocidades baixas tendem a poluir mais (Boulter et al., 2009).

Outro ponto que torna relevante o estudo sobre o problema é o fato de Problemas
de Roteamento serem classificados como NP-dificil (Lin et al., 2014). Neste tipo de
problema, obter uma solucao exata pode levar muito tempo, pode exigir muito esforco
computacional, ou mesmo ser impossivel dependendo da quantidade de clientes que se
deseja visitar. Sendo assim, métodos aproximados como as heuristicas e metaheuristicas
sao aconselhaveis, ja que encontram boas solugoes num tempo aceitavel, se comparadas

aos métodos exatos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem que combine heuristicas e metaheuristicas
para o Problema de Roteamento Verde de Veiculos com Velocidades Varidveis no Tempo
(PRVV-VVT) que encontre uma boa solugdo em tempo viavel.

Para atender ao objetivo, sera feito um estudo sobre Logistica Verde, problemas
de roteamento semelhantes onde ha emissao de gases poluentes. Além disso, sera feito

uma analise do impacto que abordagens que minimizam a distancia tém sobre o problema,
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comparadas a abordagens que buscam minimizar a emissao de gases poluentes.

O texto estda dividido em cinco capitulos onde no Capitulo 2 é feita a revisao
bibliogréafica sobre o conceito de Logistica Verde e outros Problemas de Roteamento,
além da descricao do problema estudado. No Capitulo 3 sao apresentadas os algoritmos
propostos. No Capitulo 4 sao descritos como as instancias foram geradas, os testes para
avaliagao das abordagens e os resultados das execucoes para todas instancias. No Capitulo

5 sao feitas as conclusoes, consideragoes finais e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 PRVV-VVT

Na primeira secao deste capitulo serao apresentados um pouco da historia, origem e
conceito da Logistica Verde. Na segunda segao, serao descritos algumas variagoes dos
Problemas de Roteamento Verde de Veiculo (PRVV) estudados nos tltimos anos. Na
terceira, serd descrito a versao do PRVV estudada neste trabalho. E por ultimo, sera

mostrado a principal diferenca entre métodos exatos a aproximados.

2.1 Logistica Verde

Logistica Verde é, segundo Picelli e Georges (2011), “Toda e qualquer agao, isolada ou
nao, realizada no ambito da Logistica nas organizagoes que visem a reducao do impacto
no ambiente[...]”. O conceito de Logistica Verde se relaciona com outros conceitos como
o de Cadeias de Suprimento Reversa, por exemplo, que também ¢ discutido em Picelli e
Georges (2011) e estd relacionado a reciclagem e reaproveitamento de materiais.

A preocupagao com O efeito nocivo do transporte de mercadorias surgiu por
volta de 1950 e meados de 1960. O maior motivador sobre o impacto da logistica foi o
crescimento do trafego de caminhoes, onde a maior partes dos estudos foram feitos nos
anos de 1970 no Reino Unido (McKinnon et al., 2010). Nos tltimos anos, a Logistica Verde
tem ganhado mais atencao pois a logistica tradicional nao se mostra sustentavel a longo
prazo. Os autores de Santos et al. (2015) fazem um estudo para quantificar e avaliar
artigos relacionados a Logistica Verde. No estudo, os autores destacam que a maior
parte dos trabalhos analisados tratam da minimizacao dos danos ambientais causados
pelo transporte. Outro ponto de destaque na pesquisa é o fato das empresas, governos e
financiadores de projeto estarem cada vez mais preocupados com o impacto de suas acoes

no meio ambiente.
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2.2 Variacgoes do Problema de Roteamento de Veiculos

Verde

Motivado pelo alto consumo de combustiveis fosseis nos setores de transporte nos Estados
Unidos, Erdogan e Miller-Hooks (2012) propoem o Problema de Roteamento Verde de
Veiculos (PRVV). Neste problema, o objetivo é minimizar a distancia percorrida pela
frota onde é considerado que os veiculos sao movidos a combustivel fossil, ha um limite de
tempo para cada frota e existem Estacoes de Reabastecimento (ER) para que os veiculos
as utilizem caso necessario. A frota é homogénea, ou seja, todos os veiculos possuem a
mesma velocidade e taxa de consumo de combustivel. Como o combustivel é consumido a
medida que os veiculos se deslocam, minimizar a distancia percorrida também minimiza o
consumo de combustivel. Os clientes possuem um tempo de atendimento e as ER também
possuem um tempo de servico que, na descricao apresentada, independe da quantidade
de combustivel atual do veiculo.

No Problema de Roteamento de Baixo Carbono, proposto por Zhang et al. (2015),
o objetivo é reduzir os custos associados ao consumo de combustivel, emissao e uso dos
veiculos. Neste problema hé um tnico depdsito central de onde devem partir e retornar
os veiculos. Cada cliente possui uma demanda e um tempo de servico que influencia no
custo de operagao do veiculo. O custo de emissao e consumo ¢é influenciado pela distancia,
velocidade e carga do veiculo. O custo de uso dos veiculos estd associado ao tempo de
uso0.

O Problema de Roteamento e Escalonamento Verde de Veiculos com Atraso Pon-
derado foi proposto em Xiao e Konak (2015) onde um dos objetivos é reduzir a emissao
de gas carbonico. Nesse problema ha periodos de tempo que influenciam na velocidade
dos veiculos e, consequentemente, no tempo de viagem. A emissdao de gds carbonico é
calculada em funcao da distancia percorrida. Além de ter que visitar todos os clientes, ha
uma janela de tempo que indica o horario para visita-los. Visitas antecipadas sao incen-
tivadas como segundo objetivo para melhorar a satisfagao do cliente. O terceiro objetivo
é minimizar o tempo total na estrada. Ha uma penalidade de atraso que varia para cada

cliente.
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Diferentemente dos problemas anteriores onde hé apenas um depdsito central,
Jabir et al. (2015) trabalham com o Problema de Roteamento de Veiculo com Multi-
deposito. Neste problema ha dois objetivos: minimizar os gastos associados a abertura de
depodsitos e custos de roteamento e o segundo objetivo é minimizar os gastos associados
a emissao de gas carbonico. Cada cliente possui uma demanda que devera ser atendida
em uma unica visita. A emissdo de gds carbonico é calculada em funcao da distancia.
Uma rota devera terminar no mesmo depdsito que iniciou e a frota é homogénea, ou
seja, os veiculos possuem mesma velocidade, capacidade de carga, emissao de poluicao e
custo de operagao por unidade de distancia. O peso da mercadoria e combustivel também
influenciam no custo final.

Os autores de (Qian e Eglese, 2016) abordam o Problema de Roteamento de
Veiculos com Velocidades Variaveis no Tempo. Neste problema, onde ha apenas um
unico depdsito central, o objetivo é minimizar as emissoes totais da quantidade dos gases
provenientes do consumo de combustivel da frota. Para cada né, ha mais de um caminho
onde a velocidade varia de acordo com os intervalos de tempo. Cada cliente possui uma
demanda, um tempo de servico e uma janela de tempo que indica o horario que devera
ser visitado. Nao ha limite no ntimero de veiculos, os veiculos possuem uma capacidade
de carga méaxima e a frota é homogénea.

A emissao dos gases depende da velocidade do veiculo de forma nao linear, ou seja,
apesar de velocidades baixas poluirem mais, velocidades muita altas nao sao as que menos
poluem. Outro ponto relevante estd na variacao da velocidade maxima com o tempo, ja
que para diferentes pares de noés e intervalos de tempo a velocidade muda e pode fazer
com que um caminho cronologicamente vidvel torne-se inviavel devido a engarrafamentos
ou alguma outra dificuldade no transito.

Devido a preocupacao com o meio ambiente e a crescente relevancia que proble-
mas onde se aplicam os conceitos de Logistica Verde tem ganhado no ultimos anos, o
Problema de Roteamento de Veiculo com Velocidades Variaveis no Tempo, estudado por

Qian e Eglese (2016), sera a versao do PRVV abordada neste trabalho.
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2.3 Problema de Roteamento Verde de Veiculo com
Velocidades Variaveis no Tempo

O objetivo do Problema de Roteamento de Veiculo com Velocidades Variaveis no Tempo(PRV-
VVT) é visitar todos os clientes minimizando a emissao de gases poluentes provenientes
da queima de combustivel.

Para descrever o problema, considere um grafo direcionado G = (V, A) onde
V = C U {deentrar}, sendo C = {c1,¢a,...cp} 0 conjunto de clientes e deepirar 0 depdsito
central de onde partem os veiculos e para onde eles devem retornar ao final da rota. Como
este problema considera a variacao da velocidade méxima durante o horizonte de tempo,
para cada intervalo de tempo t, com k variando de 1 até m, ha uma velocidade maxima
diferente permitida para cada arco. Logo, A contém o conjunto de arcos, onde cada par
de nos ¢ ligado por no maximo m arcos, um para cada intervalo de tempo. Existe uma
velocidade minima Vel,,;, que é a mesma para todos os arcos.

Cada cliente ¢ possui uma demanda d; e uma janela de tempo que inicia em JI; e
termina no tempo JF;. A frota é homogénea, ou seja, todos os veiculos possuem a mesma
capacidade de carga (., € emitem a mesma poluicao e o nimero de veiculos ¢ ilimitado.
H& também um tempo méaximo de espera T'E,,., para os casos em que o veiculo chegue
antes do inicio da janela de tempo.

Neste trabalho sera considerada a emissao de 5 diferentes gases que sao CO, HC,
NO,, PM e CO,, sendo a cada um associado um indice s que varia de 1 a 5, de acordo
com a ordem em que foram apresentados (exemplo: s=1 relacionado ao CO).

A emissao de cada um dos gases para o deslocamento do né i até o né j com
velocidade v; ; € calculada a partir da Equagao 2.1 onde P é a emissao em gramas por
quilometro do gés s:

as + bsvi,j + CSUQi,j + d8v3i,j + 65U4i,j + fsv5i,j + gsvﬁi,j

p - 2.1
o (2.1)

As constantes, segundo Boulter et al. (2009), utilizadas para calcular a emissao individual
de cada gas sao apresentadas na Tabela 2.1. FEssas constantes estao relacionadas ao

trabalho de Boulter et al. (2009) para o veiculo de c6digo R166 que possui padrao de
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emissao EURO V| limite de peso maior que 32 toneladas e diesel como tipo de combustivel.
Foi escolhido esse veiculo pois é o mesmo utilizado em (Qian e Eglese, 2016), a principal

referéncia para a definicao do problema considerada neste trabalho.

Tabela 2.1: Constantes dos gases - adaptado de Boulter et al. (2009).
Gas ‘ s ‘ bs ‘ Cs ‘ ds ‘ e ‘ fs ‘ Js
CO | 2.0404E +0 | 4.0540E —1 | —1.7566E — 2 | 4.1924E —4 | —5.7141E — 6 | 44735E —8 | —1.4931E — 10
HC | 3.594E —1 | 9.3573E —2 | —5.398TE — 3 | 1.4956E —4 | —2.2004E —6 | 1.7133E —8 | —5.4005E — 11
NO, | 5.0793E +1 | —1.1020E +0 | 3.3824E —1 | —1.2620E — 2 | 2.0982E —4 | —1.5928E — 6 | 4.5487E — 9
PM | 75519E — 1| 8.6426E —2 | —4.3024E —3 | 1.1100E —4 | —1.6094F — 6 | 1.3039E —8 | —4.4033E — 11
CO, | 1.2690E +4 | 1.6564E +1 | 8.6867E +1 | —3.5533E +0 | 6.1462E —2 | —4.7730E —4 | 1.3853E — 6

A emissao total P, desses 5 gases produzidos pelo veiculo quando transita do
noé ¢ para o né j com velocidade v; ;, é definida pelo somatério de Ps para s variando de

1ab.

5
Ptotal = Z Ps (22)
s=1

A Figura 2.1 mostra uma aproximagao da funcao para o somatorio das emissoes.
A maior emissao ocorre para a velocidade de 6 km/h, com 2,54 kg/km e a menor fica em

torno da velocidade 57 km/h com 0,92 kg/km.

Comportamento da emissdo de gases poluentes em relagdo a velocidade

3.0000
2,5000

2,0000

1.5000 — o igsd0

1.0000 e
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0,5000

0,0000
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Figura 2.1: Funcao de emissao
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2.4 Meétodos exatos e aproximados

Segundo Talbi (2009), a complexidade de um problema ¢ equivalente a complexidade do
melhor algoritmo que resolve o problema. Problemas de Roteamento sao, em sua maioria,
classificados como NP-Dificil (Lin et al., 2014), ou seja, nao sao conhecidos algoritmos que
os resolvam em tempo polinomial — a nao ser que “P = NP” - e por isso sao chamados de
problemas intrataveis. Algoritmos que buscam a melhor solucao possivel para este tipo de
problema sao inviaveis na pratica para instancias grandes devido aos recursos necessario
para se chegar tal solucao.

Métodos exatos sao métodos onde a principal caracteristica é que estes encontram
a melhor solucao, solugao 6tima, para o problema. Mas, para problemas intrataveis, a
aplicacao desses métodos se mostra inviavel, na pratica, devido aos recursos necessarios
para encontrar a melhor solugao.

Em (Xiao e Konak, 2016) foram encontradas solugoes étimas para instancias com
10 clientes gastando em média 12 minutos de tempo de CPU e os autores destacam que
mesmo com 24 horas de tempo de CPU nao foram capazes de resolver instancias maiores.
Em (Taha et al., 2014) também foram apresentados experimentos para outro problema
de roteamento onde se resolve de forma exata apenas instancias pequenas.

As heuristicas e metaheuristicas estao entre os métodos aproximados que, ao
contrario dos métodos exatos, encontram solugoes boas com tempo de processamento
aceitavel. Ou seja, por um tempo de processamento menor abre-se mao da garantia de
encontrar a solugao 6tima. As heuristicas e metaheuristicas sao indicadas para resolver
instancias grandes de problemas complexos e para problemas onde nao se conhece com
precisao as caracteristicas da solucao.

Em (Qian e Eglese, 2016) ¢é apresentado uma abordagem baseado na Busca Tabu
para o Problema de Roteamento Verde com Velocidades Varidveis no Tempo, uma me-
taheuristica que utiliza uma lista com informacoes de solugoes passadas como memoria
para impedir que se retorne a um 6timo local jé explorado. J& em (Erdogan e Miller-
Hooks, 2012) os autores utilizaram duas heuristicas para resolver um Problema de Rote-
amento Verde onde se deseja minimizar o consumo de combustivel.

Para resolver o PRV-VVT optou-se por utilizar métodos aproximados devido a
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natureza complexa que problemas de roteamento apresentam. Neste trabalho foi im-
plementado uma combinacao das metaheuristicas GRASP, ILS, RVND e um algoritmo

construtivo.
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3 Abordagem Proposta

Neste trabalho serao usadas como metaheuristica o GRASP(Greedy Randomized Adap-
tive Search Procedure), ILS(Iterated Local Search) e RVND(Ramdon Variable Neigh-
borhood Descent). O GRASP é uma metaheuristica que tem como principal caracteristica
a aleatoriedade na fase de construcao da solucao inicial. Essa caracteristica é utilizada
para variar a solugao inicial e conseguir chegar a diferentes étimos locais com o refina-
mento. Ja ILS procura sair de étimos locais modificando a solugao corrente ao invés de
reconstruir uma nova solu¢ao. Tanto o GRASP quanto o ILS necessitam de uma solugao
inicial e de um algoritmo de refinamento. Para a solugao inicial foi desenvolvido um al-
goritmo construtivo com 12 variagoes, onde sao usadas trés variaveis para determinar seu
comportamento. O RVND ¢ utilizado para o refinamento. A ideia do RVND é explorar

diferentes vizinhancas com o intuito de encontrar uma solugao melhor que a corrente.

3.1 Algoritmo construtivo

Em um algoritmo construtivo uma solugao é construida, a partir de uma solugao inicial
vazia, atribuindo valores as variaveis de decisao, uma por vez. O processo continua até que
a solugao completa seja gerada. Em problemas de otimizagao, um elemento é selecionado
do conjunto de todos os elementos candidatos a integrarem a solucao utilizando uma
heuristica. Uma vez que um elemento é selecionado para fazer parte da solugao, este
nunca sera substituido por outro elemento. Uma solucao pode ser identificada como um
subconjunto dos elementos candidatos a fazerem parte da solucao.

O algoritmo proposto utiliza trés variaveis que determinam seu comportamento.
A ideia dessas variaveis denominadas aqui de critérios é variar a forma como o algoritmo
se comporta e permitir que se identifique facilmente qual combinagao de critérios é melhor
para cada instancia. Os critérios sao independentes e seus valores sao mostrados na Tabela
3.1, juntamente com as 12 combinacoes possiveis.

O critério que determina qual cliente sera selecionado para ser incluido na solucao
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Tabela 3.1: Valores dos critérios e suas combinagcoes

Combinacao | Critério Inser¢ao | Critério Custo | Critério Ordenagao
1 FIM POLUICAO INICIO
2 FIM POLUICAO DIFERENCA
3 FIM DISTANCIA INICIO
4 FIM DISTANCIA DIFERENCA
5 FIM_INICIO POLUICAO INCIO
6 FIM_INICIO POLUICAO DIFERENCA
7 FIM_INICIO DISTANCIA INICIO
8 FIM_INICIO DISTANCIA DIFERENCA
9 IN{CIO_MEIO_FIM | POLUICAO INCIO
10 INICIO_MEIO_FIM | POLUICAO DIFERENCA
11 INICIO_MEIO_FIM | DISTANCIA INICIO
12 INICIO_MEIO_FIM | DISTANCIA DIFERENCA

é o Critério de Ordenacao cOrd. Nesse critério existem dois valores possiveis sendo que
um prioriza os clientes pelo inicio da janela de tempo e o outro, denominado diferenca,
define que os clientes serao ordenados pela diferenca entre o fim e o inicio das janelas,
ambas de forma crescente. Ordenar pelo inicio privilegia os clientes que permitem a visita
mais cedo enquanto que ordenar pela diferenca privilegia os clientes com menor intervalo
de tempo para visita.

J& o Critério Custo define qual fungao sera considerada no momento de deter-
minar a melhor forma de incluir o cliente na solucao, denominado cCusto. Além da
Equagao 2.2 que calcula a quantidade de gases poluentes emitidos, objetivo do problema,
foi considerado como segundo critério a distancia percorrida.

Para o Critério de Insercao cInsercao foram implementadas trés opgoes onde cada
opcao definird quais posicoes serao consideradas como candidatas para se inserir um novo
cliente na rota. Vale destacar que todas as rotas sao consideras como candidatas a receber
o novo cliente selecionado para integrar a solu¢cao. Na primeira opcao é considerada apenas
a opc¢ao de incluir o cliente no fim da cada rota. Na segunda opcao sao consideradas tanto
a inclusao no fim quanto o inicio, ou seja, verifica-se o dobro de posicoes candidatas da
primeira. Na terceira, além do inicio e do fim, é considerado como posicao inserir entre
dois clientes consecutivos.

Quando a insercao acontece no inicio, o que muda € o horario de saida do depésito.

Quando a inser¢ao acontece no fim, muda o horéario de chegada. Ou seja, tanto no inicio
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quanto no fim, nenhum cliente tem seu horario de visita alterado. A Figura 3.1 mostra
0 que aconteceria se um no fosse inserido no inicio ou no fim da rota. Dependendo do
tempo gasto para se chegar do antigo primeiro né ao novo, pode ser que o Horario de
Saida Novo se desloque para a direita (saida mais tarde). O equivalente pode acontecer
com antigo ultimo né e o novo ultimo né, deslocando o Horario de Chegada Novo para a

esquerda (chegada mais cedo).

HS Atual HC Atual HC: horario de chegada
HS: hordrio de saida
[ duracdo atual
[0 acréscimo de duracdo
. |
I 1
doda  [SNow] Fetoo] O

Figura 3.1: Deslocamento do horério de partida ou chegada no depdsito

Mas quando a insercao é entre dois clientes consecutivos, ou seja, no meio da
rota, todos os clientes que forem atendidos depois do novo cliente terao seus horérios
de visitas alterados. Como a solugao sempre se mantém viavel durante a construgao, se
alguma mudanca de horario inviabilizar a rota, entao a inser¢ao do novo cliente na posicao
causadora da inviabilidade é descartada como candidata a receber o cliente. A Figura 3.2
mostra o efeito da modificagao dos horarios provocada pela inser¢ao de um né no meio
da rota. A area em azul representa os horarios alterados que, assim como acontece com

a insercao no fim, podem tanto atrasar quanto adiantar o Horario de Chegada Novo.

HS Atual HC Atual HC: horério de chegada
HS: hordrio de saida
B duracdo atual
O acréscimo de duracio
[ horario modificado
Inicio Fim
do dia @I do dia

Figura 3.2: Alteracao dos horarios de visitas para inser¢ao no meio

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo para o algoritmo Construtivo. Os
parametros cOrd, cCusto e cInsercao sao os critérios descritos anteriormente, o Grafo G
representa todos os dados do problema como as demandas e janelas de tempo dos clientes,
capacidade maxima do veiculo, as matrizes de velocidade para cada periodo de tempo e

a matriz de distancia. O parametro a define o grau inicial de aleatoriedade do algoritmo.
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Algoritmo 1: Construtivo

Entrada: G: Grafo, cOrd: int, cCusto: int, cInsercao: int, a: double
Saida: S: Solugao

1 inicio

2 numRotas < CalculaMinRotas(G);

3 lista < OrdenaNos(G, cOrd);

4 repita

5 CUSTOmelhor $— OO;

6 no < primeiroNoLista(lista, a);

7 rota < 1;

8 repita

9 custocand

custolnserir No(no, rota, cC'usto, cInsercao, poscuna);

10 Se CUStOpgng < CUSTOmelhor €NEAO
11 CUStOmethor — CUSTOcqnd;

12 TOtAppelhor <— TOLA;

13 POSmelhor <~ POScand;

14 fim se

15 rota + —+;

16 até rota > numRotas;

17 s€ Customeinor # 00 €ntao

18 ‘ S <« inserir No(no, rotameihors POSmelhor );
19 fim se
20 senao
21 numRotas + +;
22 rotUmeinor < NumRotas;
23 S < inserir No(no, rotameihor);
24 fim se
25 removeNoLista(lista, no) ;
26 até lista = (;
27 fin

Na linha 2 sao calculados o nimero minimo de rotas necessarias para que todos os
clientes sejam atendidos. Para isso, o somatoério da demanda de todos os clientes é dividido
pela carga méxima que os veiculos suportam. Na linha 3 é criada a lista ordenada de
clientes, de acordo com o critério informado. No lago entre as linhas 4 e 26 é onde ocorre
a avaliacao e insercao dos clientes nas rotas. Na linha 6 é selecionado um dos M melhores
nos da lista, onde M é igual a a vezes o niimero de nés ainda nao inseridos na solucao.

No lago entre as linhas 8 e 16 ocorre a avaliacao da inclusao do né em cada
rota. Na linha 9, além de calcular o custo de se inserir o né na rota, também é calculado
a velocidade, o tempo de espera e consequentemente o horario de partida para o no

seguinte - caso a inser¢ao ocorra no meio da rota, sao calculados os valores de todos os
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nos envolvidos. Esses dados foram omitidos para facilitar a visualizacao do algoritmo. Se
for encontrada uma posicao viavel, a insercao ocorre na linha 18. Caso nao se encontre
nenhuma rota para receber o né, uma nova rota vazia é criada para receber o nd. Até que
a quantidade minima de rotas, calculada na linha 2, sejam preenchidas, uma rota vazia
sempre sera considerada como opgao de insercgao.

A velocidade calculada é sempre a maior possivel, mesmo se ela nao for a que
polui menos. A ideia de utilizar a maior velocidade possivel é ganhar tempo para visitar
mais nos e evitar utilizar mais veiculos, pois espera-se que com menos veiculos em viagem
a emissao também seja menor. O cédlculo leva em consideracao os nés envolvidos, o tempo
de espera, a janela de tempo do né destino e a velocidade méxima permitida. Mesmo
quando o né destino for depdsito € utilizada a velocidade maxima. Quando o no6 destino ja
estiver inserido, como acontece com uma insercao no inicio, ¢ avaliado todos os periodos de
tempo entre os nds origem (contando o tempo de atendimento) e o destino (considerando
que seu horério de atendimento ja estd definido), sempre respeitando os limites de horario
de um dia de trabalho.

O Algoritmo 1 é responsavel por gerar uma solucao inicial vidvel. Essa solugao
serd posteriormente refinada pelo RVND), que considera as estratégias baseadas nas Buscas

Locais descritas na préxima Secao.

3.2 Busca Local

Para entender o que é Busca Local é preciso definir primeiro o conceito de solugao vizinha.
Uma solugao S’ é vizinha de uma solugao S se S’ é gerada a partir de uma operacao de
movimento em S que provoque uma pequena alteracao em S (Talbi, 2009). O objetivo
da Busca Local é encontrar uma solucao vizinha S’ que seja melhor que S. Para isso,
sao executadas vdrias iteracoes onde, em cada iteracao, se aplica o movimento e S’ é
selecionada durante essas iteracoes. As iteracoes continuam até que nao se consiga mais
obter nenhuma melhora.

Ha trés formas de escolher a solugao: primeiro aprimorante, melhor aprimorante e
selecao aleatoria. No primeiro aprimorante é selecionada a primeira solu¢ao S’ encontrada

que seja melhor que S. No melhor aprimorante é selecionada a melhor solucao apds se
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verificar todas as solugoes vizinhas. Ja na selecao aleatéria, um vizinho de S é selecionado
aleatoriamente entre os vizinhos melhores que a solucao corrente. Todas as Buscas Locais
implementadas neste trabalho consideram o primeiro aprimorante por evitar a enumeracao
de toda a vizinhanga.

A Figura 3.3 ilustra os movimentos considerados por cada uma das cinco buscas

locais utilizadas neste trabalho.

Configuracao
inicial

a) TrocalnterRota(1,1) c) RemoveFim(1)

Figura 3.3: Exemplos dos movimentos das Busca Locais

Na TrocalnterRota(1,1), é selecionado um né no; de uma rota r e um segundo
né noy de outra rota ry. O nd noy esta na posicao p; e 0 nd no, esta na posicao py. O no;
é removido de ry e inserido em 75 na posicao ps € 0 nd noy é removido de 7 e inserido em
71 Na POosicao pi.

Na Remowvelnicio(1), um né do inicio da rota é removido para ser reinserido em
outra rota. Essa reinsercao pode ocorrer em qualquer posicao, no inicio, meio ou fim da
rota. Na Figura 3.3, o n6 5 é removido e reinserido entre os nds 3 e 4. A RemoveFim(1)
segue a mesma ideia, mas o né removido é o do fim da rota. A Figura 3.3 mostra a

remocao do nd 8 e sua reinser¢ao no inicio da outra rota, entre os nés D e 1.
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Na TrocalntraRota(2), sdo trocadas a ordem de visita de dois nés consecutivos.
A Figura 3.3 exemplifica uma troca. A ordem inicial é D —5 —6 —7 — 8 — D que passa
a ser, depois da troca entre os né6s 7e 8, D —5—6 —8 — 7 — D. Nenhum outro no, a
nao ser deposito, sofre alteracao de horéario de visita. Ou seja, os nés 5 e 6 nao tem seus
horarios modificados mas como o né apds 7 é o deposito, o hordrio que o veiculo chega
em D pode ou nao ser alterado.

A TrocalnterRota(2,2) é semelhante a TrocalnterRota(1,1), porém sao removidos
dois nds consecutivos por rota. Na Figura 3.3 sao trocados os nés 3 e 4 com os nos 5 e
6. Todos os quatro nds tem seus horarios de visita alterados mas a ordem se mantém, ou
seja, o no 4 continua a ser visitado depois do 3 e o 6 depois do 5.

Para explorar estas cinco estruturas de vizinhanca, neste trabalho optou-se por

usar um RVND estratégia que serd descrita na préxima secao.

3.3 RVND

Sabe-se que um algoritmo de busca local termina sua execugao indicando o étimo local
obtido a partir da solucao informada. Como diferentes movimentos de buscas locais
podem levar a diferentes regioes exploradas e, consequentemente, a diferentes otimos
locais, a ideia geral do Variable Neighborhood Descent - VND ¢é buscar pelo melhor 6timo
local considerando um conjunto de estruturas de vizinhanca.

As cinco Busca Locais apresentadas neste trabalho foram combinadas em um
VND. Nesta metaheuristica, uma vizinhanca V; é selecionada de um conjunto de vi-
zinhancas. A Busca Local é realizada considerando a vizinhanca escolhida até que se
encontre uma solugao melhor ou a busca termine. Se for encontrada uma solugao S’ me-
lhor, a busca é reiniciada a partir da solucao S’ considerando a vizinhanca V;. Mas, se
nao for encontrada, entao uma nova vizinhanga V{;11) ¢ escolhida do conjunto para que
outras solugoes vizinhas sejam analisadas. O procedimento se repete para V(;;), mas
agora a busca retorna para Vi se uma solugao melhor for encontrada ou continua para a
vizinhanca V(;19), caso contrdrio. A ideia de mudar a vizinhanca ¢ justamente sair de um
ponto de 6timo local considerando outro movimentos, ou seja, explorando outras solugoes

vizinhas.
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O Algoritmo 2 mostra o pseudo-cédigo para o VND implementado onde ordem|5]
é o vetor que contém a ordem de execucao das Buscas Locais e o parametro cCusto

determina se as Buscas Locais irdao minimizar a emissao de poluicao ou a distancia.

Algoritmo 2: VND
Entrada: S: Solugao, ordem[5]: int, cCusto: int
Saida: S: Solucao

1 inicio

2 14 1;

3 repita

4 custoAntes < custo(S, cCusto);

5 S« buscaLocal(S, vet[i], cCusto);
6 custoDepois < custo(S, cCusto);
7 se custoAntes > custoDepois entao
8 EERERE

9 fim se

10 senao

11 ‘ 14+ +;

12 fim se

13 até 1 > b;

14 fin
15 retorna S

Como a ordem de selecao interfere nas solugoes encontradas, uma sequéncia pode
ser boa para um grupo de instancias mas também pode nao ser a melhor para outro grupo,
entao também foi considerada a versao RVND (Random Variable Neighborhood Descent)

onde a ordem de execucao das buscas locais é definida aleatoriamente.

3.4 GRASP

A metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é uma me-
taheuristica que intercala duas fases: construcao de uma solucao e refinamento. A cada
iteracao, inicialmente uma nova solugao independente das anteriores é construida. Para
conseguir este resultado um algoritmo de construcao com alguma caracteristica de aleato-
riedade € utilizado. Isso é necesséario para que diferentes regioes do espago de busca sejam
exploradas (Talbi, 2009). Na sequéncia, a solucao obtida é aprimorada em uma etapa de
refinamento.

O Algoritmo 3 descreve o GRASP proposto. O primeiro parametro é o Grafo
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G, que contém os dados da instancia, e o segundo parametro é o a que é o fator de
aleatoriedade do algoritmo de construgao. O parametro it indica o nimero de iteracoes,
critério de parada do algoritmo.

Outro fator de aleatoriedade esta no sorteio de uma das n combinagoes de critérios.
Para uma combinagao ¢; cOrd|[i|, cCusto[i] e cInsercao[i] indicam os valores para cada um
dos trés critérios que devem ser considerados para i-ésima combinacao. Assim, diferentes
combinacoes de critérios, que determinam diferentes comportamentos para o Algoritmo 1
(Construtivo), podem ser utilizados numa mesma execugao. Portanto, o parametro n é o
nimero de combinagoes de critérios e os vetores cOrd[n], cCusto|n| e cInsercao[n] contém
os valores dos critérios de cada uma das n combinacoes. O parametro cCustoObj define
se 0 GRASP minimiza a distancia ou a emissao.

O algoritmo GRASP desenvolvido neste trabalho possui uma fase inicial de ava-
liacao dos critérios. Nesta fase é realizada uma execucgao do algoritmo construtivo para
cada uma das n combinagoes de critérios, seguida do VND (apesar da ordem das Buscas
Locais ser definida aleatoriamente, neste passo a ordem serd a mesma para todas as n
combinagdes). Depois disso, as n solugoes sdo ordenadas de acordo com suas qualida-
des. A cada combinagao, um numero de fichas é atribuido de modo que a combinacao
responsavel para melhor solugao receba mais fichas. Essa fase de avaliagao dos critérios
pode ser observada nas linhas 3 e 4 do Algoritmo 3.

No Algoritmo 3, o lago principal estd entre as linhas 6 e 17 e é executados it
vezes. Na linha 7 é sorteada uma combinacao que sera usada na linha 8 para construir
a solucao inicial, sorteio este realizado considerando-se a distribuicao das fichas. Na
linha 9 é realizado o refinamento com o RVND. Nas linhas 10 e 11 sao realizadas a
atualizacao da lista da combinacao e recdlculo das fichas. O vetor vetMelhor guarda
a emissao encontrada para cada uma das n combinagoes, logo se a emissao de S* for
melhor que vetMelhor|c|, vet Melhor|c| recebera a emissao de S* aumentando as chances
da combinacao ¢ ser sorteada novamente. O « é incrementado em «y, na linha 15, o que

torna o construtivo mais aleatério a cada iteracao.
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Algoritmo 3: GRASP
Entrada: G: Grafo, a: double, it: int, cOrd[n|: int, cCusto[n]: int,
cInsercaoln|: int, n: int, cCustoObj: int
Saida: S,,ein0r: Solucao

1 inicio

2 ap, < 0.2/it ;

3 vetMelhor[n] <

IniVetMelhor(G, cOrd, cCusto, cInsercao, n, cCustoObj, Spetnor);

4 vet Fichas <— CalcProbabilidade(vet M elhor);

5 14 1;

6 repita

7 ¢ « SorteiaConbinacao(vet Fichas);

8 S < Construtivo(G, cOrd|c|, cCusto|c|, cInsercao|c], a);

9 S* <~ RVND(S, cCustoObj);
10 AtualizaVet Melhor(S*, cCustoObj, ¢, vet Melhor);
11 vet Fichas <— CalcProbabilidade(vet M elhor);
12 se custo(S*, cCustoObj) < custo(Smernor, CCustoObj) entao
13 ‘ Smelhor < S*a
14 fim se
15 O 4= O+ Ofp;
16 1+ +;
17 até i > it;
18 fin

19 retorna S,,.nor

3.5 1ILS

Como estratégia alternativa de solugao, uma heuristica baseada na metaheuristica Iterated
Local Search - ILS também foi proposta neste trabalho.

A solucao encontrada pela Busca Local depende da solucao inicial e uma das
formas de se encontrar novas solugoes iniciais seria construir uma nova solucao que seria
considerada como um ponto de partida diferente, como é a proposta do GRASP. Ja o ILS
tem como proposta reiniciar a busca a partir de solugoes baseadas na solucao corrente
com algumas modificagoes.

A ideia do ILS é sair de um 6timo local encontrado pela Busca Local através de
uma pertubacao. A perturbacao é uma modificacdo da solucao atual com o intuito de
preservar algumas de suas caracteristicas e alterar outras

O Algoritmo 4 apresenta o algoritmo ILS proposto neste trabalho. As fases
principais do ILS sao pertubagao, refinamento e uma tltima que é a aceitacao da nova

solugdo. Os parametros G, por Rem, cOrd[n], cCusto[n|, cInsercaoln|, vetFichas[n] e n
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sao utilizados na fase de perturbacao. O it/LS é o nimero de iteragoes, critério de parada

do algoritmo.

Algoritmo 4: ILS

Entrada: G: Grafo, S: Solugao, por Rem: double, cOrd[n]: int, cCusto[n|:
int, cInsercaoln|: int, n: int, cCustoObj: int, vet Fichas[n]:
double, ay,: double, itILS: int

Saida: Smelhor

1 inicio

2 Qarrs < 01,

3 7+ 1;

4 Simethor <— copiaSolucao(S);

5 repita

6 SiLs < copiaSolucao(Smeinor);

7 StLs < remove(por Rem);

8 ¢ < SorteiaCombinacao(vet Fichas,n);

9 Sirs < Construtivo(G, cOrd[c], cCustolc|, cInsercaolc|, arps);
10 tg < RVND(SrLs, cCustoObj);

11 se custo(S}, g, cCustoOb)) < custo(Smeinor, cCCustoObj) entao
12 ‘ Smethor <= S7Lg:

13 fim se

14 J++;

15 arrs < s +

16 atéj > it]LS;

17 fin

18 retorna S,,.nor

A variavel ajrg, inicializada com 0.1 na linha 2, é utilizada para o fator de
aleatoriedade na linha 9. No lago entre as linhas 5 e 16 ocorre o processo de pertubacao
e aprimoramento da solucao corrente.

A perturbagcao consiste em remover alguns nés do inicio e/ou fim das rotas, linha
6, e reinseri-los considerando o Algoritmo 1, linha 9. A quantidade de nds removidos
depende de por Rem multiplicado pelo nimero de nds. Para remover os nés é feito uma
lista com os nds iniciais e finais de cada rota e é calculado o impacto da remocao destes nés
relacionado ao aspecto emissao. Entao, aos nds sao atribuidas fichas, seguindo o mesmo
raciocinio da fase de avaliagao dos critérios no Algoritmo 3, cuja quantidade depende
dessa emissao. Um no é sorteado para ser removido e, apds a sua remog¢ao, 0 novo né
inicial ou final da respectiva rota assume o lugar do né removido e passa a fazer parte
da lista. Se o né removido for inicial, entao o novo né inicial entra na lista. O mesmo

raciocinio se aplica quando o né final é removido.
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Assim como acontece na geracao da solugao inicial no Algoritmo 3 (GRASP),
uma combinagao de critérios é sorteada na linha 8 de acordo com vet Fiichas[n| para ser
usada na reinsercao dos nés removidos na linha 9.

O refinamento ocorre na linha 10 com o RVND. Na linha 11 é realizada a com-
paracao da solugao atual com a melhor solucao encontrada até a iteracao atual. Se Sy, ¢ for
melhor que Syeinor, €ntao S7; g assume o lugar de Syeinor como melhor solucao encontrada

até o momento.

3.6 GRASP_ILS

Buscando combinar os algoritmos VND, GRASP e ILS desenvolvidos neste trabalho, uma
outra estratégia foi avaliada: o GRASP_ILS. A ideia do GRASP_ILS ¢ utilizar as duas
formas de escapar de 6timos locais: gerar uma nova solugao considerando um ponto de
partida diferente e perturbé-la. Ou seja, cada solucao gerada pelo GRASP sofrera processo
de perturbacao e refinamento do ILS it;; g vezes.

O GRASP_ILS apresentado no Algoritmo 5 é simplesmente a uniao do Algoritmo 3
(GRASP) com o Algoritmo 4 (ILS). Os parametros de entrada sdo os mesmos presentes
nos dois algoritmos. Nas linhas 3 e 4 ocorre a avaliagao das combinacgoes de critérios,
assim como acontece no Algoritmo 3. O «a_ILS}, que serd usado como parametro do
Algoritmo 4 é calculado na linha 5. A parte relacionada ao Algoritmo 3 ocorre entre as
linhas 8 e 15, onde uma combinagao de critérios é sorteada na linha 8, a solugdao nova
¢ construida na linha 9 e refinada na linha 10. A execuc¢ao do Algoritmo 4 acontece na
linha 17. Na linha 18 ¢é feita a comparacao entre a solucao atual S_ILS,.cinor € Smethor, &
melhor solugao encontrada até o momento. Se S_ILS,,cinor for melhor que S,,cin0r €ntao
S_ILS eihor Passa a ser a nova Sy,einor- Assim como no Algoritmo 3, o « é incrementado

na linha 21.
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Algoritmo 5: GRASP_ILS

W N

© W N o oA

10
11
12
13
14
15
16
17

18

19
20
21
22
23
24
25

Entrada: G: Grafo, a: double, it: int, cOrd[n|: int, cCusto[n]: int,
cInsercao[n|: int, n: int, cCustoObj: int, it;ps: int, por Rem:
double

Saida: S,,ein0r: Solucao

inicio

Ay < 02/Zt X

vetMelhor[n] <

IniVetMelhor(G, cOrd, cCusto, cInsercao, n, cCustoObj, Speinor);

vet Fichas < CalcProbabilidade(vet Melhor);

Oé,ILS[n — Oé/it[LS ;

14+ 1;

repita

¢ < SorteiaConbinacao(vet Fichas);

S < Construtivo(G, cOrd|c], cCusto|c|, cInsercaolc], a);

S* <~ RVND(S, cCustoObj);

AtualizaVet Melhor(S*, cCustoObj, ¢, vet Melhor);

vetFichas <— CalcProbabilidade(vet M elhor);

se custo(S*, cCustoObj) < custo(Smeinor, CCustoObj) entao

‘ Smelhor A S*a

fim se

SijSmelhor — S*a

ILS(G, S_ILS,eihor, por Rem, cOrd, cCusto, cInsercao, n, cCustoObj,

vetFichas, a_ I LSy, itrps);

se custo(S_I LS eihor, cCustoOb)) < custo(Smetnor, cCustoOb))

entao

‘ Smelhor A SflLSmelhor;

fim se

Q4 O+ Qfp;

v+ +;

até i > it;

fin
retorna S,,cn0r




33

4 Analise dos resultados

Nesse capitulo serao apresentados os resultados dos testes realizados com os algoritmos
propostos. Na Secao 4.1 é descrito como foram adaptadas as instancias, na Secao 4.2 ¢ feita
comparagao entre nove abordagens construidas a partir dos algoritmos implementados e
na Secao 4.3 os testes finais.

Os algoritmos propostos foram implementados em C++, em um computador com
sistema operacional Ubuntu 16.10 de 64 bits, 4 GB de RAM, processador Intel Core i5
de 2.60GHz e compilador GNU GCC.

4.1 Geracao das Instancias

As instancias avaliadas em Qian e Eglese (2016) - que estuda o mesmo problema - séo
baseadas em uma localidade real, um conjunto de lojas e um depédsito de um supermer-
cado no sudeste de Londres, mas nao foi possivel obter acesso a todas as informagoes
relacionadas a essas instancias para que elas fossem geradas. Para se chegar a instancias
semelhantes, foram feitas adaptagoes nas instancias de Cordeau (2009) e Xiao e Konak
(2016).

As instancias de Xiao e Konak (2016) sao divididas em sete grupos de acordo com
o numero de clientes: 10, 15, 20, 25, 50, 75 e 100. Cada grupo possui 20 instancias. Ja as
instancias de Cordeau (2009) possuem 100 clientes e sdo 48 no total. Todas as instancias
possuem demanda, janela de tempo para os clientes e um depdsito central.

O periodo do dia das instancias de Xiao e Konak (2016) é divido em 5 intervalos
de tempo com uma hora cada. Nao existe arco ligando todos os nds para as instancias
com mais de 20 clientes, portanto, o grafo nao é completo para as instancia com 25, 50,
75 e 100 clientes. Foi escolhido o modelo de veiculo da frota com maior capacidade para
ser usado aqui, j& que este problema, ao contrario do estudado em (Xiao e Konak, 2016)
que considera frota heterogénea, utiliza frota homogénea.

As velocidades foram limitadas no intervalo de 6 km/h a 90 km/h ja& que as
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constantes da Tabela 2.1 sao para o veiculo cujas velocidades foram definidas para esse
intervalo (Boulter et al., 2009).

As instancias de Cordeau (2009) foram as que sofreram mais adaptagdes pois
elas nao contém um numero de periodos do dia e velocidades variaveis. Suas adaptacoes
foram feitas pensando nas instancias de Qian e Eglese (2016). O dia foi divido em 10
periodos com uma hora cada. Para definir as velocidades, foram utilizados os padroes
de velocidades vistos na Figura 4.1, convertidos para 10 periodos e velocidades variando
entre 6 km/h e 90 km/h. Com excegao do padrao Constant, todos os outros cinco foram
utilizados. Foi atribuido aleatoriamente um padrao de velocidade para cada par de noés.
Todas os arcos que saem do deposito, independente do horario e padrao de velocidade,

possuem velocidade méxima de 90 km/h.

70

_

f

L
|

63

Average Average Average
speed speed speed
A M/h “ M/h A M/h

e

Time period Time period Time period
> >
P'ﬂ kj k} }{.1 ks k| kz k} k.1 .ks k[ kj k] !(4 }’(5
(A) Increasing (B) Decreasing (C) V shape
Average Average Average
A speed speed speed
M/h M/h M/h
65 f 70 70
15 1 10 10
Time period Time period Time period
ko ke ke ke ks bk ks ke ks ki ko ks ke ks
(D) A\ shape (E) Random (F) Constant

Figura 4.1: Padroes de velocidade. Fonte: Xiao e Konak (2015)

As distancias dos conjuntos de Cordeau (2009) e Xiao e Konak (2016) também
foram adaptadas para as distancias das instancias de Qian e Eglese (2016). Para isso,

todas as distancias foram convertidas para valores entre 92,2m e 2848, 7m.

4.2 Comparacao das abordagens

A partir dos algoritmos propostos, foram implementadas nove abordagens e para avalia-

las foi criado o conjunto de instancias denominado Amostra. Esse conjunto é composto



4.2 Comparacao das abordagens 35

por 26 instancias sendo que 12 instancias sao adaptagoes do conjunto Cordeau (2009) e
as outras 14 sado adaptagoes do conjunto de Xiao e Konak (2016). A Tabela 4.1 apresenta
as instancias escolhidas, a quantidade de clientes e niimero de periodos de tempo de cada

instancia.

Tabela 4.1: Caracteristicas das instancias do conjunto Amostra

Instancia | nClientes | nP.T. Instancia | nClientes | nP.T.
cl01 100 10 10x5_2 10 5
c102 100 10 15x5_3 15 5
c203 100 10 15x5_4 15 5
c204 100 10 20x5_5 20 5
r111 100 10 20x5_6 20 5
r112 100 10 25x5_7 25 5
r209 100 10 25x5_8 25 5
r210 100 10 50x5_9 50 5
rc105 100 10 50x5_10 50 5
rc106 100 10 7Hx5H_11 75 5
rc207 100 10 75x5_12 75 5
rc208 100 10 100x5_13 100 5
10x5_1 10 5 100x5_14 100 5

A Tabela 4.2 mostra as diferencas entre as nove abordagens. As diferencas estao
relacionadas ao numero de iteracoes para o GRASP e ILS, o critério de custo utilizado
no Algoritmo 1 (Construtivo) e no Algoritmo 2 (RVND). Cada uma das nove abordagens
foram executadas 30 vezes para cada instancia do grupo Amostra. O parametro a do
Algoritmo 3 (GRASP) e Algoritmo 5 (GRASP_ILS) foi definido empiricamente como 0,1
para todas as abordagens. Como o «;, do Algoritmo 4 (ILS) depende de &« no GRASP_ILS,

a abordagem ILS considera o o, como 0,1/300 para manter a mesma variagao.

Tabela 4.2: Caracteristicas das abordagens

Abordagem Iteracoes GRASP | Iteracoes ILS | Custo Const. | Custo RVND
GRASP_Dist 300 0 distancia distancia
GRASP_Pol 300 0 poluicao poluicao
GRASP_12Comb 300 0 pol./dist poluicao
GRASP _6_Mel 300 0 pol./dist polui¢ao
G.1.-17_18_12Comb 17 18 pol./dist poluicao
G._ 1.-17_18_6Mel 17 18 pol./dist poluigao
G.1.-10_30_12Comb 10 30 pol./dist poluicao
G._1.-10_30_6Mel 10 30 pol./dist poluicao
ILS 0 300 pol./dist poluicao

O GRASP Dist considera minimizar distancia tanto no construtivo quanto no
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RVND enquanto que o GRASP _Pol considera minimizar a emissao. A ideia de comparar
estas duas abordagens é avaliar o impacto que considerar apenas a distancia quando
verificada a emissao de poluentes. Para as outras abordagens nao foi selecionadas as
combinacoes considerando o cC'usto permitindo que tanto as combinagoes que minimizem
distancia (combinagoes 3, 4, 7, 8, 11 e 12) quanto as que minimizam a emissao (1, 2, 5,
6, 9 e 10) sejam sorteadas (As caracteristicas de todas as combinagoes estao detalhadas
na Tabela 3.1).

A Tabela 4.3 mostra a quantidade de vezes que cada combinacao encontrou a me-
lhor solugao para a abordagem GRASP_12Comb. A ltima linha apresenta as médias para
cada combinagao sendo que as seis melhores estao destacadas em negrito. O cInsercao
que considera inserir no inicio, meio e fim da rota foi o que obteve os melhores resultados,
aparecendo em 18,49 das vezes (combinagdes 9, 10, 11 e 12). Como estas combinagoes
consideram mais opgoes de insercao, esse resultado ja era esperado. Mas o cInsercao que
considera inserir no inicio e no fim (combinagoes 5, 6, 7 e 8) aparece, em média, 4,23 vezes,
menos vezes que o cInsercao que considera inserir apenas no fim da rota (combinagoes 1,
2, 3 e 4) mas aparece em média 7,27 vezes.

Esse mesmo comportamento se repete para as abordagens G._1.-17_18_12Comb e
G._1.-10_.30_12Comb porém com menor diferenca. Para as duas abordagens foi contabili-
zada a combinacao que encontrou a melhor solucao apds a execucao de todas as iteragoes
do ILS. A abordagem G._ 1.-17_18_6Mel utiliza as combinacoes 7, 8, 9, 10, 11 e 12 enquanto
que G._1.-10_30_6Mel utiliza as combinagoes 3, 4, 9, 10, 11 e 12.

O trabalho de Xiao e Konak (2016) - apesar de possuir diferencas com rela¢ao ao
problema abordado aqui - mostra que minimizar a distancia nao garante a minimizagao
da emissao. E realmente pode se observar esses mesmos resultados nas Figuras 4.2 e 4.3
onde se pode comparar a distancia e a emissao das abordagens GRASP Dist e ILS para
o conjunto Amostra. As solugoes encontradas por GRASP_Dist possuem, em média, as
menores distancias (37,30km) mas poluem mais (54,70kg) enquanto que a abordagem ILS,
por exemplo, percorre 41,28 km para emitir 43,68 kg. Ou seja, a abordagem ILS anda
10,75% a mais que o GRASP_Dist para emitir 20,15% a menos.

Outro resultado nao esperado estd no fato de o cCusto distancia aparecer mais
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Tabela 4.3: Combinacoes que encontraram as melhores solugoes

Combinagoes
Instancia | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
cl101 0 0 9 0 0 0 7 0 0 0 14 0
c102 2 1 2 8 0 1 6 0 2 0 6 2
c203 0 1 0 5 0 1 0 2 0 0 0 21
c204 0 2 0 8 0 1 0 7 0 1 0 11
rlll 2 2 | 11 8 0 0 3 0 0 2 2 0
r112 3 3 1 8 4 1 1 3 3 2 1 0
r209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 5 13
210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 15
rcl05 0 4 1 16 | 0 6 0 0 0 3 0 0
rcl106 0 9 0 13 10 1 0 6 0 0 0 1
rc207 0 0 0 2 0 0 0 0 0 4 11 | 13
rc208 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 6 14
10x5_1 1 5 0 0 1 2 1 2 0 18 0 0
10x5_2 0 0 0 0 0 0 0 0 6 24 | 0 0
15x5_3 1 0 9 3 0 2 110 O 0 2 3 0
15x5 .4 1 0 4 3 4 5 4 3 1 2 3 0
20x5.5 0 0 0 1 0 0 1 0 0 21 0 7
20x5_6 3 3 3 2 1 2 4 1 5 0 6 0
25x5_7 0 0 1 0 1 0 1 0 | 12 4 10 1
25x5_8 1 8 1 1 3 1 2 0 5 3 5 0
50x59 1 0 4 0 0 0 2 1 7 2 7 6
50x5.10 | 2 1 0 1 1 2 1 0 1 2 12 7
75x5_11 0 0 3 0 0 0 1 1 18 1 5 1
75x5.12 | 0O 0 0 1 0 0 0 0 7 0 11 | 11
100x5.13 | 0 0 0 1 0 0 0 0 7 5 10 7
100x5_14 | 1 1 1 0 0 0 0 0 1 4 10 | 12
Média | 06(1,5(1,9(3,1(05/09|16(1,0(2,9|5,2|4,8|5,4
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Figura 4.2: Comparacao da distancia entre as estratégias ILS e GRASP _Dist

vezes que o cCusto emissao de poluigdo ja que o problema consiste em minimizar a

emissao. As solucoes encontradas pelas abordagens que permitem a combinacao de cons-
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Tabela 4.4: Caracteristicas das abordagens
Abordagem INICIO_MEIO_FIM | FIM_INICIO | FIM
GRASP_12Comb 18,49 4,23 7,27
G.I1.-17_18_12Comb 16,15 6,65 7,19
G.1.-10_.30_12Comb 16,54 6,27 7,19
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Figura 4.3: Comparagao da emissao entre as estratégias ILS e GRASP _Dist

trutivos que minimizam a distancia com RVND que minimiza a emissao apresentam as

menores emissoes, menores até que o GRASP_Pol. Combinar estratégias que minimizam

a distancia, na fase de construcao da solucao inicial, com estratégias que minimizam a

emissao, na fase de refinamento, mostram-se promissoras.

Tabela 4.5: Média da emissao de poluicao, distancia e tempo de execucao

Abordagem Poluigao(kg) | Distancia(km) | Tempo Execucao(s)
GRASP Dist 54,70 37,30 6,12
GRASP _Pol 48,94 46,68 4,97
GRASP_12Comb 47,72 44,91 6,40
GRASP_6 Mel 47,97 44,48 4,47
Q. 1-17.18.12Comb 44,73 42,24 2,82
G. 1-17_18 6Mel 44,72 41,99 2,96
G._1.-10.30_12Comb 44,44 41,91 2.90
G. 1.-10.30_6Mel 44,04 4148 3,25
ILS 43,68 41,28 2,22

4.3 Testes finais

A Figura 4.4 mostra a relacao entre emissao e tempo de processamento para as nove

abordagens.

As abordagens baseadas no GRASP sao as que possuem o pior emissao e
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desempenho com a melhor delas sendo o GRASP_6_Mel com emissao de 47,27kg para 4,47
segundos de tempo de processamento. As abordagens que combinam o GRASP com o ILS
possuem um desempenho mais proximo do ILS do que do GRASP, sendo a melhor delas
o G._1.-10_30_6Mel, com 44,04kg de emissao e 3,25 segundos de tempo de processamento.
Como ILS apresenta os melhores resultados para emissao e tempo de processamento,
foi escolhida como a abordagem para os testes finais com todas as instancias (todas as

instancias foram executadas 30 vezes).

Emisséo X Tempo Execugéo

7.00
6,00 [ |
W dist
5.00 B = pol
= 12comb
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E 200 - Ag i 17 18 12comb
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2,00 * g i 10 30 12comb

‘ Ag_i_10 30 Bmel
1,00 *ils
0,00

42.00 4400 46,00 48.00 50,00 52.00 54.00 56.00
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Figura 4.4: Grafico da relagao entre emissao e tempo de processamento

A Figura 4.5 mostra a média das emissoes e distancias para cada conjunto de
instancias. B possivel notar que os comportamentos da emissao e distancia estao rela-
cionados e quando se compara a média das solucoes com a melhor de cada uma das 30
execucgoes esse comportamento também fica evidente.

A Tabela 4.6 mostra essa comparagao para a emissao, distancia, nimero de rotas,
velocidade média e velocidade média ponderada pelo tempo de viagem. Apesar de a
velocidade média ponderada apresentar comportamento semelhante para os conjuntos
UKs, o mesmo nao ocorre para os conjuntos C, R e RC'.

A Figura 4.6 mostra que as velocidades médias se mantém préximas de 57 km /h,
que é o valor com menor emissao, mas as velocidades médias ponderadas estao ainda mais
abaixo do ideal, principalmente no conjunto C'. De acordo com a Equacao 2.1, velocidades

entre 40 km/h e 60 km/h emitem quantidades préximas a 1 kg/km o que deixa relagao
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Figura 4.5: Grafico da emissao e distancia encontradas pela abordagem ILS
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Tabela 4.6: Diferenga percentual entre a média e a melhor solugao

Conjunto | Poluigao(kg) | Distancia(km) | N. Rotas | V. Média | V. M. P. Tempo
UK10 0,46% 20,09% 0,00% | -0,31% 20,64%
UK15 3,14% 2,26% 0,00% | -1,33% -1,68%
UK20 7,21% 5,08% -4.47% -4,71% -7,32%
UK25 5,56% 3,56% -2,33% -5,92% -7,47%
UK50 5,21% 3,73% 1,08% -3,37% -5,28%
UKT75 4,84% 3,38% -1,49% -2,25% -5,04%
UK100 4,22% 3.31% 0,93% | -3,12% -4,18%

C 10,25% 10,98% 4,75% -0,19% 0,16%
R 7,64% 7,19% -2,39% -0,32% -2,39%
RC 9,82% 8,97% -3,18% -2,05% -4,03%

entre emissao e distancia encontrada pela abordagem ILS bem préxima.
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Figura 4.6: Média das velocidades médias e ponderadas encontradas pela abordagem ILS



42

5 Conclusao

A proposta desse trabalho é propor uma abordagem baseada em metaheuristicas para o
Problema de Roteamento Verde de Veiculos com Velocidades Variaveis no Tempo. Para
se chegar ao objetivo proposto foi realizado um estudo sobre a Logistica Verde, problemas
semelhantes ao estudado e como a velocidade interfere na emissao de gases poluentes
provenientes da queima de combustiveis fésseis.

Diferentemente da Logistica tradicional, a Logistica Verde se preocupa em reduzir
o impacto ambiental e estd ganhando cada vez mais atengao da sociedade, governos e do
meio académico. Muitos dos Problemas de Roteamento ligados a Logistica Verde associam
a emissao com a distancia percorrida e o peso das mercadorias. Mas outra forma de
calcular a emissao que tém ganhado bastante destaque estd relacionado a velocidade,
método utilizado nesse trabalho.

Testes realizados com duas versoes do GRASP, uma que minimize a distancia
e outra que minimize a emissao, mostram que minimizar a distancia nao garante baixa
emissao. Mas combinar as duas estratégias - minimizar distancia na construcao da solucao
inicial e minimizar a emissao na busca local - apresenta resultados ainda melhores do que
minimizar a emissao em todas as etapas do algoritmo.

Na auséncia de resultados da literatura para comparacao, a média dos resultados
do algoritmo foram comparados com a melhor solucao encontrada nas 30 execucoes. E os
resultados levam a concluir que a distancia tem um peso significativo na solugao pois as
diferengas percentuais possuem valores muito préximos. Ou seja, minimizar a distancia
nao garante baixa emissao mas interfere significativamente.

Para trabalhos futuros pode-se considerar outras metaheuristicas como a Busca
Tabu para evitar movimentos repetidos durante o ILS. Outro ponto a ser considerado é a
interferéncia da distancia, ou seja, agrupar os nos pela distancia antes de ordena-los pela

janela de tempo pode apresentar resultados melhores.
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A Média das valores numéricos - ILS

As Tabelas de A.1 até A.10 mostram a média dos valores de emissao em kg, distancia
em km, tempo em segundos, nimero de rotas, velocidade média em km/h, e velocidade

média ponderada pelo de viagem em km/h. Obtidos apds 30 execugdes da abordagem

ILS para cada instancia.

Tabela A.1: Conjunto C - 100 nés e 10 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
c101 54,09 43,85 2,48 12,60 47,45 28,37
cl102 59,73 53,17 2,99 13,57 54,42 37,87
c103 53,46 50,05 3,59 12,43 58,33 46,91
c104 46,35 45,01 4,62 10,90 59,84 53,68
c105 48,00 4285 2,93 11,30 55,17 40,34
c106 45,35 41,31 3,07 12,07 57,74 45,41
cl07 44,73 39,34 2,64 10,63 51,68 36,21
c108 43,71 39,82 3,13 10,63 56,78 42,51
c109 48,08 44,11 3,15 10,80 54,74 42,32
c201 33,14 27,14 2,26 3,00 48,16 28,27
c202 50,81 43,83 2,67 7,73 53,94 34,43
c203 46,92 43,37 3,46 7,80 59,32 45,93
c204 44,88 42,32 4,78 6,67 57,62 46,58
c205 34,53 28,10 2,47 3,80 50,48 26,89
c206 36,90 31,99 2,61 4,37 53,90 34,63
c207 35,92 29,45 2,83 3,60 50,93 28,29
c208 32,52 28,56 2,56 3,70 51,83 34,55
Média 44,65 39,66 3,07 8,56 54,25 38,42
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Tabela A.2: Conjunto R - 100 nés e 10 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
r101 91,81 83,56 2,50 17,90 56,69 40,63
r102 80,37 74,96 2,70 14,33 58,85 44,68
r103 65,67 61,36 3,53 12,40 58,20 43,25
r104 52,14 49,62 4,11 9,63 58,37 47,23
r105 68,21 66,00 2,18 10,63 60,31 50,33
r106 62,71 60,91 2,59 9,57 56,02 46,53
r107 57,09 55,09 3,17 9,13 58,42 48,59
r108 48,39 46,89 4,10 8,60 58,03 49,26
r109 56,75 53,87 2,84 9,30 55,19 44,23
r110 51,86 50,50 3,53 9,30 56,30 47,86
r111 53,54 51,19 3,53 9,10 57,24 46,00
r112 48,93 47,43 4,56 8,73 59,09 50,92
r201 69,65 65,45 1,98 3,77 58,95 44,05
r202 65,27 61,73 3,21 6,40 55,29 44,49
r203 57,08 56,76 3,67 5,47 61,79 55,42
r204 48,12 47,04 5,37 5,50 59,58 52,07
r205 62,42 58,95 2,46 4,20 53,72 43,12
r206 55,09 52,67 3,51 4,60 56,39 45,56
r207 51,21 48,03 4,41 4,07 56,99 43,98
r208 46,03 42,07 5,49 3,43 53,10 41,20
r209 57,65 55,26 3,12 3,40 56,77 46,13
r210 55,41 54,02 3,50 6,17 57,92 49,57
r211 47,38 45,30 4,56 3,00 58,16 47,43

Média 58,82 56,03 3,50 7,77 57,45 46,63

Tabela A.3: Conjunto RC - 100 nés e 10 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
rcl01 70,78 66,50 3,54 12,37 56,12 43,56
rcl102 62,43 59,46 3,9,0461 11,03 57,71 46,99
rcl103 57,09 55,43 4,50 10,50 58,58 49,42
rc104 51,25 50,29 5,46 10,03 58,32 50,95
rc105 68,16 64,45 4,09 12,33 56,11 45,15
rc106 58,40 55,67 3,89 9,93 57,61 46,21
rcl07 55,45 52,96 4,73 10,13 57,74 47,32
rc108 51,49 50,17 5,95 10,17 59,35 51,23
rc201 77,39 73,23 3,12 5,20 58,53 46,80
rc202 67,12 64,56 4,06 6,47 60,82 50,66
rc203 57,99 55,36 4,93 5,83 59,20 48 81
rc204 44,73 4264 6,17 4,97 57,56 48 37
rc205 68,44 64,73 3,86 7,80 61,36 49,93
rc206 60,27 57,46 3,92 3,90 55,93 44,63
rc207 58,42 56,39 4,36 4,03 54,26 45,59
rc208 49,49 46,53 5,58 3,10 51,73 41,57
Média 59,93 57,24 4,54 7,99 57,56 47,32
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Tabela A.4: Conjunto UK_10 - 10 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_10-1 11,00 10,74 0,03 2,00 59,00 49,24
UK_10.2 9,80 9,76 0,02 1,00 50,65 49,20
UK_10_3 10,96 10,38 0,04 2,00 41,73 38,07
UK_10.4 9,67 9,72 0,03 1,00 56,95 60,49
UK_10.5 10,05 9,98 0,03 1,00 60,24 53,38
UK_10-6 12,89 12,60 0,03 1,00 58,73 51,12
UK_10.7 9,65 9,95 0,03 1,00 63,23 58,40
UK_10_8 11,84 12,02 0,04 2,00 51,92 49,45
UK_109 9,16 9,28 0,03 1,00 57,50 54,90
UK_10-10 9,90 10,05 0,03 1,00 61,05 56,52
UK_10_11 | 11,74 11,91 0,03 1,00 57,01 51,78
UK_10-12 8,50 8,50 0,03 1,00 56,80 55,61
UK 1013 | 10,12 10,18 0,03 1,00 61,17 54,11
UK_10_14 | 12,57 11,78 0,03 1,00 60,73 55,10
UK_10_15 9,83 9,70 0,03 1,00 49,61 49,90
UK_10_16 | 14,10 14,02 0,04 2,00 57,10 52,74
UK_10-17 9,27 9,21 0,02 1,00 64,36 54,45
UK_ 1018 | 10,78 10,76 0,02 1,00 63,00 64,49
UK_10.19 | 10,06 9,96 0,03 1,00 53,10 48,43
UK_10-20 9,89 9,79 0,05 2,00 51,89 46,13
Média 10,59 10,51 0,03 1,25 56,79 52,67

Tabela A.5: Conjunto UK_15 - 15 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_15_1 11,27 11,10 0,11 2,00 53,77 47,05
UK_15.2 10,00 10,42 0,11 2,00 57,41 54,40
UK_15.3 12,41 12,10 0,09 2,00 52,53 45,29
UK_154 13,04 12,82 0,11 2,00 52,35 46,90
UK_15.5 12,94 12,84 0,10 2,00 52,96 47,64
UK_15_6 14,39 14,30 0,12 2,00 52,62 47,59
UK_ 157 10,36 9,99 0,09 2,00 56,15 44,34
UK_158 13,34 13,44 0,11 2,00 64,29 59,23
UK_159 11,57 11,62 0,11 2,00 53,69 53,47
UK 1510 | 13,36 13,28 0,11 2,00 52,16 47,44
UK_15_11 11,98 12,01 0,10 2,00 52,81 49,61
UK_15.12 | 13,10 13,41 0,11 2,00 58,89 56,23
UK_15.13 | 12,39 12,15 0,08 2,00 46,05 44 54
UK_15.14 | 14,65 14,44 0,09 2,00 54,51 49,50
UK 1515 | 13,68 13,12 0,10 2,00 48,52 41,65
UK_15.16 | 14,66 14,32 0,10 2,00 56,09 49,35
UK_15.17 | 14,44 14,30 0,08 2,00 56,14 49,95
UK 1518 | 13,25 12,92 0,10 2,00 54,53 48,80
UK 1519 | 11,29 11,44 0,10 2,00 56,01 52,55
UK_ 1520 | 10,35 10,30 0,10 2,00 52,93 48,57
Média 12,62 12,52 0,10 2,00 54,22 49,21
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Tabela A.6: Conjunto UK_20 - 20 nds e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_20_1 15,51 14,67 0,15 2,10 50,78 42,40
UK 202 18,02 16,75 0,17 2,00 48,44 41,99
UK_20.3 12,91 12,26 0,17 2,00 47,29 41,01
UK 204 13,47 13,22 0,15 2,97 57,50 49,13
UK_20.5 15,37 14,34 0,15 2,03 48,17 41,85
UK_20-6 7,85 7,83 0,22 3,00 51,38 46,52
UK 207 16,31 16,14 0,19 2,00 57,72 53,36
UK_ 208 12,81 12,14 0,14 3,00 50,94 4221
UK_20-9 15,33 14,61 0,21 2,00 49,90 43,12
UK_20_10 | 13,67 12,83 0,12 2,17 46,61 40,15
UK_20_11 | 18,10 17,03 0,22 3,00 45,93 39,42
UK_20_12 | 13,78 13,42 0,19 2,00 55,25 48,83
UK 2013 | 16,51 15,57 0,20 2,00 49,81 41,67
UK 2014 | 16,96 16,71 0,16 3,00 54,62 48,96
UK_20_.15 | 17,19 16,77 0,15 2,43 53,11 46,13
UK_20.16 | 16,16 15,54 0,19 3,00 50,04 44,64
UK_20_17 9,22 8,90 0,15 2,00 50,74 48,29
UK 2018 | 15,13 14,26 0,18 3,00 49,25 41,95
UK 2019 | 15,95 15,27 0,10 2,07 52,57 44,83
UK 2020 | 17,61 16,87 0,19 2,00 51,90 44,54
Média 14,89 14,26 0,17 2,39 51,10 44,55

Tabela A.7: Conjunto UK _25 - 25 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_25_1 18,28 18,49 0,41 3,00 57,96 53,94
UK 252 16,16 16,23 0,33 3,00 55,56 51,10
UK_25_3 16,71 16,24 0,35 3,00 53,01 46,77
UK_ 254 16,47 15,74 0,34 2,23 48,94 42,60
UK_25.5 18,20 18,01 0,34 3,00 55,00 50,75
UK_25_6 14,29 14,18 0,38 3,00 51,50 4721
UK. 257 20,37 19,43 0,28 3,00 54,52 47,66
UK_25_8 21,49 20,94 0,39 3,00 51,97 47,71
UK_259 14,40 13,52 0,32 3,00 45,01 38,99
UK. 2510 | 24,41 23,56 0,34 3,00 49,36 45,19
UK. 2511 19,33 19,04 0,35 3,00 54,65 49,52
UK 2512 | 19,89 18,95 0,34 3,00 47,38 41,48
UK25.13 | 18,33 17,97 0,38 3,00 50,15 45,32
UK. 2514 | 16,75 16,44 0,36 3,00 54,93 50,19
UK 2515 | 20,35 18,95 0,23 2,20 47,38 39,51
UK 2516 | 17,66 17,43 0,36 3,00 51,14 47,33
UK 2517 | 20,45 19,33 0,32 3,03 51,91 4293
UK 2518 | 20,47 18,88 0,23 3,00 4477 37,78
UK_25.19 | 19,26 18,83 0,32 3,00 56,66 49,32
UK 2520 | 16,64 16,37 0,28 3,13 55,33 49,91
Média 18,50 17,93 0,33 2,93 51,86 46,26
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Tabela A.8: Conjunto UK_50 - 50 nds e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_50-1 39,13 37,71 0,74 5,60 51,66 44,73
UK 502 39,97 37,94 0,72 5,17 50,20 42,63
UK_50_3 34,70 33,89 0,81 6,03 52,27 46,35
UK_504 46,81 44,76 0,80 6,00 50,43 44,15
UK_50.5 41,01 38,69 0,94 5,00 47,47 40,21
UK_50-6 40,42 38,21 0,84 6,00 48,73 41,54
UK_50.7 38,48 37,02 0,84 5,13 51,19 44,63
UK_50_8 38,97 37,76 0,73 5,10 50,24 45,32
UK_50-9 43,53 40,77 0,83 5,53 47,35 40,32
UK_50-10 | 35,67 34,46 0,69 5,57 52,85 46,94
UK.50-11 | 41,48 39,68 0,78 5,07 51,75 44,07
UK.50-12 | 34,44 33,65 0,77 5,00 53,41 47,33
UK. 5013 | 17,54 17,20 0,78 5,43 51,72 46,68
UK. 5014 | 39,24 38,36 0,84 5,50 53,44 47,63
UK.50.15 | 34,50 33,64 0,86 5,00 56,14 48,30
UK.50-16 | 35,87 34,45 0,79 5,00 52,00 45,50
UK.50-17 | 33,07 32,80 0,75 5,97 54,14 51,12
UK. 5018 | 45,21 43,44 0,74 6,00 51,80 44,84
UK.50-19 | 39,01 37,84 0,71 5,27 51,41 45,59
UK. 5020 | 40,61 38,98 0,72 5,80 52,39 46,19
Média 37,98 36,56 0,78 5,46 51,53 45,20

Tabela A.9: Conjunto UK_75 - 75 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_751 66,00 63,32 1,36 8,60 51,37 44,28
UK_752 57,37 55,69 1,28 8,50 52,29 46,78
UK_75_3 63,48 60,21 1,34 7,63 50,96 43,75
UK_.754 56,54 53,90 1,21 8,23 51,55 43,99
UK_ 755 66,02 63,10 1,45 7,80 50,05 43,20
UK_ 756 66,88 63,37 1,26 8,17 49,14 42,03
UK_75_7 66,21 62,18 1,30 8,37 49,01 41,63
UK_75_8 61,84 58,12 1,20 8,07 48,07 41,10
UK_75.9 68,73 65,02 1,27 7,63 50,06 4280
UK_75.10 | 69,30 65,91 1,34 8,03 49,58 42,89
UK_75_11 | 49,83 48,42 1,49 8,00 52,93 46,93
UK_75.12 | 62,97 58,94 1,36 7,17 49,10 40,22
UK_75_13 | 71,57 68,65 1,47 8,03 51,93 44,74
UK.75.14 | 66,90 64,22 1,58 8,03 51,86 44,92
UK.75.15 | 71,20 67,70 1,31 8,00 49,18 42,79
UK_.75.16 | 67,21 62,97 1,45 8,03 47 58 40,68
UK.75.17 | 67,63 63,93 1,38 8,07 51,19 43,06
UK_75_18 | 60,32 57,84 1,46 8,07 50,78 44,45
UK_75.19 | 62,39 58,03 1,50 8,03 45,38 38,34
UK_7520 | 66,47 62,90 1,29 8,10 46,90 40,94
Média 64,44 61,22 1,36 8,03 49,95 42 98
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Tabela A.10: Conjunto UK_100 - 100 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | Tempo | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_100_1 88,13 83,95 2,03 10,40 51,98 43,84
UK_100_2 85,26 81,28 2,25 9,97 51,29 44,03
UK_100_3 74,28 71,92 2,22 10,13 54,62 4727
UK_100-4 75,31 71,49 2,13 11,07 49,53 42 56
UK_100-5 68,11 65,91 2,29 11,10 53,02 46,30
UK_100_6 88,09 83,88 2,04 11,03 52,13 44,13
UK_100_7 78,97 75,78 2,31 9,67 51,52 4453
UK_100.8 79,00 76,20 2,20 9,53 52,60 45,68
UK_100-9 67,12 64,15 2,42 9,90 50,70 43,96
UK_100-10 | 81,68 77,53 2,20 9,27 51,75 43,34
UK_100_11 | 86,92 82,60 2,61 11,30 51,09 43,43
UK_100_12 | 75,90 72,34 2,04 9,40 51,10 44,26
UK_100_13 | 84,72 80,70 2,11 10,03 51,64 43,79
UK_100-14 | 91,65 86,70 2,30 10,67 50,53 42,55
UK_100-15 | 94,11 88,90 2,33 11,33 49,41 42,06
UK_100_.16 | 76,14 72,09 2,27 9,40 48,58 42,04
UK_100_17 | 91,09 85,81 2,32 11,37 50,16 42,22
UK_100_18 | 80,33 75,87 2,36 9,77 48,11 41,50
UK_100-19 | 72,76 70,13 2,32 10,03 51,21 45,27
UK_100-20 | 89,95 84,91 2,43 10,70 49,46 42,47
Média 81,48 77,61 2,26 10,30 51,02 43,76
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B Melhor solucao - ILS

As Tabelas de B.1 até B.10 mostram os valores de emissao em kg, distancia em km,
nimero de rotas, velocidade média em km/h, e velocidade média ponderada pelo de
viagem em km/h para a melhor solugao dentre as 30 execugoes da abordagem ILS para

cada instancia.

Tabela B.1: Conjunto C - 100 nés e 10 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
cl01 49,90 38,56 12,00 45,10 24,30
c102 52,04 45,89 13,00 54,11 37,70
c103 46,36 43,22 12,00 58,96 47,64
c104 43,33 41,28 11,00 60,88 54,30
c105 43,13 37,82 11,00 55,82 39,39
c106 42,78 38,98 11,00 57,02 45,62
c107 41,05 34,87 10,00 49,37 32,60
c108 37,95 34,88 10,00 58,07 44,53
c109 43,07 38,55 10,00 55,25 38,59
c201 32,61 26,81 3,00 46,88 28,31
c202 41,48 35,16 7,00 55,43 32,49
c203 42,30 38,34 9,00 58,92 43,89
c204 40,66 38,23 7,00 55,91 44,67
c205 32,45 28,86 4,00 53,91 35,80
c206 33,22 29,28 3,00 52,21 36,59
c207 35,11 29,28 3,00 54,00 30,53
c208 31,07 27,57 3,00 52,21 35,19
Média 40,50 35,74 8,18 54,36 38,36
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Tabela B.2: Conjunto R - 100 nés e 10 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
r101 87,06 78,68 18,00 55,48 40,31
r102 75,73 70,55 14,00 56,55 44,52
r103 61,17 58,27 13,00 61,17 48,16
r104 47,88 46,49 11,00 61,77 53,20
r105 64,52 63,34 10,00 58,36 52,04
r106 54,84 53,37 10,00 56,89 47,87
r107 53,16 49,74 9,00 58,52 44,27
r108 44,12 43,26 9,00 57,99 51,05
r109 53,24 49,83 10,00 54,24 41,76
r110 48,50 46,78 10,00 56,00 46,15
rll1 50,01 48,38 9,00 56,19 47,35
rl12 45,31 44,25 9,00 60,83 55,05
r201 65,89 62,06 5,00 58,75 44,12
r202 60,86 57,68 5,00 53,98 44,85
r203 54,54 54,82 5,00 61,87 56,29
r204 43,20 42,07 5,00 57,44 49,02
r205 56,58 54,95 4,00 51,99 44,96
r206 51,60 48,88 5,00 53,53 41,37
r207 48,04 45,97 5,00 59,88 48,04
r208 42,85 40,63 4,00 55,71 47,16
r209 49,85 46,95 4,00 58,56 45,51
r210 52,37 52,03 6,00 59,21 53,87
r211 45,43 43,26 3,00 60,66 51,94

Média 54,64 52,27 7,96 57,63 47,78

Tabela B.3: Conjunto RC - 100 nés e 10 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
rcl01 63,07 58,16 12,00 56,11 41,57
rc102 56,75 54,22 11,00 59,56 49,54
rcl03 52,78 52,24 11,00 59,32 53,22
rcl04 48,24 47,63 9,00 58,98 50,72
rcl105 63,85 61,70 14,00 60,43 52,97
rc106 52,67 51,65 10,00 60,86 53,07
rcl07 51,97 50,02 10,00 58,15 47,81
rcl08 47,47 46,76 10,00 59,96 53,97
rc201 69,85 65,28 8,00 60,77 45,85
rc202 60,47 57,45 7,00 58,00 47,84
rc203 51,89 49,53 5,00 62,31 51,54
rc204 42,90 41,05 6,00 57,42 49,21
rc205 64,43 61,93 7,00 63,08 52,28
rc206 53,66 53,26 4,00 57,82 51,32
rc207 51,39 49,52 5,00 54,26 45,51
rc208 41,81 40,09 3,00 53,17 42,60
Média 54,57 52,53 8,25 58,76 49,31
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Tabela B.4: Conjunto UK_10 - 10 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_10_1 11,00 10,74 2,00 59,00 49,24
UK_10_2 9,80 9,76 1,00 50,65 49,20
UK_10_3 10,88 10,42 2,00 42,00 38,70
UK_10_4 9,67 9,72 1,00 56,95 60,49
UK_10.5 9,87 9,84 1,00 62,48 55,13
UK_10_6 12,89 12,60 1,00 58,73 51,12
UK_10_7 9,65 9,95 1,00 63,23 58,40
UK_10_8 11,58 12,02 2,00 49,83 49,39
UK_10_9 9,13 9,28 1,00 57,91 55,71
UK_10_10 9,89 10,06 1,00 61,36 56,82
UK_10_11 11,61 11,87 1,00 58,27 53,21
UK_10_12 8,50 8,53 1,00 57,27 55,90
UK_10_13 10,02 10,10 1,00 61,07 54,32
UK_10_14 12,57 11,78 1,00 60,73 55,10
UK_10_15 9,83 9,70 1,00 49,61 49,90
UK_10_16 13,96 14,38 2,00 57,68 54,00
UK_10_17 9,27 9,21 1,00 64,36 54,45
UK_10_18 10,78 10,76 1,00 63,00 64,49
UK_10_19 10,06 9,96 1,00 53,10 48,43
UK_10_20 9,88 9,79 2,00 52,08 46,28
Média 10,54 10,52 1,25 56,97 53,01

Tabela B.5: Conjunto UK_15 - 15 nds e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_15.1 11,06 11,00 2,00 47,71 45,12
UK_15.2 9,96 10,38 2,00 56,92 53,69
UK_15.3 12,03 11,80 2,00 56,71 49,06
UK_15.4 12,60 12,59 2,00 55,71 51,99
UK_15.5 12,43 12,67 2,00 54,59 51,09
UK_15_6 13,29 13,49 2,00 55,08 49,69
UK_15.7 10,16 9,82 2,00 58,18 45,80
UK_15.8 13,12 13,13 2,00 63,33 56,67
UK_15.9 11,42 11,46 2,00 56,21 51,41
UK_15_10 13,04 12,94 2,00 52,24 46,22
UK_15.11 11,27 11,52 2,00 55,24 53,64
UK_15.12 12,96 13,21 2,00 60,08 55,71
UK_15.13 11,63 11,45 2,00 53,62 51,32
UK_15_14 13,79 14,02 2,00 51,65 47,48
UK_15_.15 13,61 13,11 2,00 49,00 42,32
UK_15.16 14,10 14,22 2,00 56,12 52,66
UK_15.17 14,19 14,03 2,00 53,76 49,76
UK_15_18 13,21 12,88 2,00 54,06 48,42
UK_15.19 10,94 11,17 2,00 55,95 52,25
UK_15_20 9,97 9,89 2,00 52,87 46,57
Média 12,24 12,24 2,00 54,95 50,04
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Tabela B.6: Conjunto UK_20 - 20 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_20_1 14,25 13,31 3,00 46,25 37,66
UK_20_2 16,65 15,46 2,00 46,42 38,84
UK_20_3 11,13 11,34 2,00 60,34 56,91
UK_20_4 13,13 12,76 3,00 53,04 46,53
UK_20.5 14,97 14,12 2,00 52,53 44,98
UK_20_6 7,47 7,49 3,00 52,91 48,35
UK_20_7 14,97 15,19 2,00 57,04 56,16
UK_20_8 12,31 11,83 3,00 54,78 46,87
UK_20.9 14,10 13,72 2,00 53,55 48,01
UK_20_10 12,69 12,21 2,00 48,23 41,93
UK_20_11 16,80 16,46 3,00 52,48 47,51
UK_20_12 12,55 12,30 2,00 55,82 51,16
UK_20_13 15,48 15,04 2,00 53,68 46,02
UK_20_14 16,02 15,88 3,00 63,35 56,42
UK_20_15 16,84 16,77 3,00 49,39 46,01
UK_20_16 14,52 14,67 3,00 54,19 49,68
UK_20_17 8,46 8,40 2,00 56,00 56,12
UK_20_18 13,48 13,31 3,00 55,57 49,39
UK_20_19 15,50 15,31 3,00 54,41 49,33
UK_20_20 16,49 15,80 2,00 52,50 43,49
Média 13,89 13,57 2,50 53,62 48,07

Tabela B.7: Conjunto UK_25 - 25 nds e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_251 17,80 17,18 3,00 52,99 45,21
UK_25.2 15,31 15,73 3,00 60,93 58,72
UK_25.3 15,69 15,74 3,00 57,14 51,64
UK 254 15,40 14,74 2,00 56,26 45,38
UK_25.5 17,13 17,15 3,00 62,29 55,34
UK_25_6 13,85 14,04 3,00 56,50 53,59
UK. 25_7 19,30 18,73 3,00 60,39 53,70
UK_ 258 20,90 20,63 3,00 52,82 49,83
UK_ 259 13,65 13,05 3,00 47,56 40,61
UK_25_.10 23,27 23,14 3,00 56,99 55,96
UK_25_11 18,19 18,45 3,00 58,36 54,58
UK_25_12 18,84 18,34 3,00 52,61 46,23
UK_25.13 17,06 16,98 3,00 52,97 48,24
UK_25_14 16,45 16,30 3,00 56,93 52,58
UK_25_15 18,76 18,79 3,00 52,12 47,85
UK_25_16 16,51 16,29 3,00 51,32 49,26
UK_25_17 18,79 18,18 3,00 52,27 45,29
UK_25_18 18,95 18,17 3,00 44,99 40,00
UK_25.19 19,01 18,74 3,00 58,39 51,11
UK_25_20 15,56 15,86 4,00 58,59 54,76
Média 17,52 17,31 3,00 55,12 49,99
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Tabela B.8: Conjunto UK_50 - 50 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_50_1 37,44 36,20 6,00 48,24 42,05
UK_50_2 37,27 36,68 6,00 51,16 46,89
UK_50_3 32,29 31,83 6,00 55,24 50,03
UK_50_4 44,84 44,86 6,00 54,56 51,74
UK_50_5 38,90 38,42 5,00 53,07 48,17
UK_50_6 38,03 36,01 6,00 49,92 41,43
UK_50_7 36,16 35,17 5,00 53,43 46,49
UK_50_8 36,31 35,78 5,00 54,38 50,34
UK_50_9 42,01 39,68 5,00 49,11 41,85
UK_50_10 33,51 32,68 5,00 55,71 50,42
UK_50_11 39,81 38,45 5,00 54,22 45,66
UK_50_12 33,70 33,61 5,00 55,78 50,97
UK_50_13 16,55 16,41 5,00 54,41 49,42
UK. 5014 | 37,34 37,07 5,00 55,83 51,17
UK_50_15 33,47 32,87 5,00 55,80 48,49
UK_50_16 33,22 32,21 5,00 55,12 50,31
UK. 5017 | 32,21 31,93 6,00 55,46 53,64
UK_50_18 | 42,87 41,25 6,00 52,80 44,43
UK_50_19 36,84 34,91 5,00 46,96 40,55
UK _50_20 39,23 38,93 6,00 55,31 50,47
Média 36,10 35,25 5,40 53,33 47,72

Tabela B.9: Conjunto UK_75 - 75 nds e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_75.1 63,30 61,76 9,00 51,07 46,25
UK_75_2 55,74 53,12 8,00 49,83 44,46
UK_75_3 60,90 58,87 8,00 55,69 48,40
UK_75_4 53,35 50,78 8,00 50,39 42,11
UK_75.5 63,87 61,76 8,00 49,61 44,24
UK_75_6 62,92 62,84 9,00 55,81 50,15
UK_75_7 63,16 60,98 9,00 51,86 45,74
UK_75_8 58,19 56,44 8,00 50,67 44,62
UK_75_9 66,25 62,20 7,00 49,61 40,83
UK_75_10 65,31 62,12 8,00 49,02 43,65
UK_75_11 47,29 46,57 8,00 55,14 51,30
UK_75.12 61,10 57,95 8,00 48,77 41,57
UK_75.13 69,81 65,65 8,00 49,97 42,76
UK_75.14 | 63,19 63,87 8,00 58,24 55,43
UK_75_15 67,34 64,85 8,00 54,43 47,35
UK_75_16 64,35 61,39 8,00 50,03 44,16
UK_75.17 | 64,36 62,38 9,00 51,37 45,58
UK_75_18 56,19 53,39 8,00 46,65 42,68
UK_75.19 59,63 57,22 8,00 49,75 43,36
UK_75_20 63,07 60,18 8,00 44,01 40,49
Média 61,47 59,22 8,15 51,10 45,26
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Tabela B.10: Conjunto UK_100 - 100 nés e 5 periodos de tempo

Instancia | Emissao | Distancia | N. Rotas | V. Média | V. M. Pond
UK_100_1 83,54 79,55 10,00 51,00 43,21
UK_100_2 81,94 77,90 10,00 52,20 43,46
UK_100_3 72,90 70,12 10,00 51,38 45,22
UK_100_4 72,21 68,26 11,00 50,48 42,59
UK_100.5 65,42 63,16 11,00 53,03 47,54
UK_100_6 84,20 78,85 11,00 50,32 41,32
UK_100_7 75,70 71,56 10,00 48,96 42,09
UK_100_8 76,28 73,42 9,00 54,80 45,42
UK_1009 64,77 62,58 10,00 56,52 49,32
UK_100_10 77,55 77,27 10,00 55,63 51,01
UK_100_11 84,35 81,05 12,00 55,31 48,08
UK_100_12 73,14 72,09 10,00 54,43 50,08
UK_100_13 81,73 79,50 10,00 55,95 47,65
UK_100_14 | 87,48 85,22 11,00 55,74 48,02
UK_100_15 90,87 86,92 12,00 50,30 44,01
UK_100_16 72,28 66,75 9,00 44,41 37,49
UK_100_17 | 86,33 83,74 11,00 56,31 48,67
UK_100_18 76,41 73,73 10,00 50,22 45,17
UK_100_19 69,93 68,86 10,00 56,25 50,25
UK_100_20 86,57 81,81 11,00 50,10 42,87
Média 78,18 75,12 10,40 52,67 45,67




