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RESUMO

Dado um conjunto de pontos de demanda e um conjunto de tipos de
veiculos, o Problema de Dimensionamento e Roteiriza¢do de uma
Frota Heterogénea refere-se ao problema de compor e roteirizar uma
frota de veiculos, levando em consideragdo os custos fixos e
varidveis, bem como restri¢coes de capacidade, de tal forma que os
custos de distribui¢do sejam minimizados. As heuristicas propostas
baseiam-se em combinagdes de rotas obtidas a partir da solugdo de
sucessivos problemas de designagdo. No presente trabalho, o
problema de designagdo foi modelado como um Problema de
Circulagdo com Custo Minimo e solucionado através do algoritmo
Out-of-Kilter. As heuristicas implementadas foram analisadas e
comparadas para diferentes instancias de problemas.

ABSTRACT

Given a set of demand points and an heterogeneous fleet of vehicles,
the Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem refers to the problem
of composing and routing a fleet of vehicles, considering fixed and
variable costs, as well as capacity constraints, aiming to minimize the
distribution costs. The proposed heuristics are based on
combinations of routes obtained from the solution of successive
assignment problems. In the present work the assignment problem
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was modeled as a Minimum Cost Circulation Problem and solved
through the Out-of-Kilter algorithm. The heuristics were analyzed
and compared for several instances of problems.

1. INTRODUCAO

A roteirizagdo de veiculos é, conforme apontou Assad (1988), uma
das histérias de grande sucesso da Pesquisa Operacional nas tiltimas
décadas. De acordo com Cunha (2000), esse interesse, que dura mais
de 30 anos, decorre da combinagio de dois fatores: a importancia
cada vez maior, no contexto logistico, dos problemas de roteirizacio
e a sua complexidade matematica (problema combinatdrio, do tipo
NP-dificil), o que torna impossivel a obtengdo de solugdes Stimas
para instdncias encontradas no mundo real, trazendo o desafio da
busca de novas heuristicas mais eficientes.

De acordo com Cunha (2000), esses dois fatores explicam o continuo
interesse em busca de novas estratégias de solu¢do que vem sendo
observado desde a década de 60, resultando em um niimero muito
expressivo de artigos publicados na literatura especializada. Como as
estratégias de solugdo que permitem resolver problemas reais sdo
heuristicas, apéiam-se em abordagens intuitivas, na qual a estrutura
particular do problema possa ser considerada e explorada de forma
inteligente, para a obtengdo de uma solugdo adequada (Cunha, 1997).

Estratégias de solugdo heuristicas sdo, por natureza, bastante
especificas e, em geral, carecem de robustez, isto é, ndo conseguem
produzir boas solugdes para problemas com caracteristicas,
condicionantes ou restri¢es as vezes um pouco diferentes daquelas
para as quais foram desenvolvidas. Em outras palavras, roteirizacdo
de veiculos é uma 4rea onde uma solugdo para um determinado tipo
de problema, seus dados e condicionantes, pode ndo ser adequada
para outro problema similar, conforme apontado por Hall e Partyka
(1997).

Segundo Cunha (2000), mais recentemente, em particular na tltima
década, o esforgo de pesquisa vem sendo direcionado a investigacio
das aplicagdo das chamadas metaheuristicas. Segundo Pirlot (1996),
numa excelente introdugdo as metaheuristicas, entre as quais
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Algoritmos Genéticos, Busca Tabu e “Simulated Annealing”, as
mesmas compreendem ndo algoritmos e procedimentos especificos
para a resolugio de tipos ou classes de problemas, mas sim
estratégias gerais de busca local, ou seja, heuristicas gerais, dai o
termo metaheuristicas. Segundo Souza (1993), suas caracteristicas
sdo diferentes dos métodos heuristicos tradicionais: a idéia basica é
explorar de maneira mais inteligente as regides mais promissoras do
espagco de solugdes. Ja Taillard et al. (2001) propdem o termo
“programa¢do com memoria adaptativa” (do inglés “adaptative
memory programming”), baseado no fato de que sdo memorizadas as
solugdes ao longo do processo de busca.

No caso da roteirizagdo de veiculos, de acordo com Laporte et al.
(2000), a Busca Tabu corresponde & metaheuristica com resultados
mais promissores. E utilizada como um procedimento de melhorias
de solugdes, obtidas através de alguma heuristica de construcédo de
roteiros. Entretanto, conforme os autores destacam, embora a
qualidade das solugdes obtidas através de metaheuristicas seja, em
geral, muito superior a das heuristicas convencionais, os tempos de
computacionais ainda sdo, em muitos casos, elevados, o que dificulta
a sua incorporagdo as aplicacbes comerciais. Adicionalmente,
segundo os autores, as metaheuristicas sdo muito dependentes do
contexto do problema e requerem ajuste fino de pardmetros que
afetam seu desempenho caso a caso, o que também inviabiliza, por
enquanto, a sua utilizagdo em softwares comerciais.

Conforme apontam Laporte et al. (2000), um dos desafios futuros que
deve direcionar as pesquisas nessa 4rea é o desenvolvimento de
metaheuristicas mais simples, mais rapidas e mais robustas, mesmo
com alguma diminuigdo da qualidade das solugdes obtidas, mas que
permitam a sua aplicagdo em “softwares” comerciais.

Embora a quase totalidade dos desenvolvedores de software de
roteirizagdo mantenha em sigilo os algoritmos de solucio utilizados,
a analise de resultados obtidos para algumas instancias especificas de
problemas permite inferir que sdo heuristicas simples, que produzem
solucdes vidveis e, em geral, de boa qualidade, para problemas de
grande porte, em reduzido tempo de processamento. Mais do que
isso, pode-se afirmar que muitos dos pacotes comerciais tem como
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base a heuristica de economias, proposta por Clarke e Wright (1964).
Além da rapidez em termos de tempo de processamento, a heuristica
de economias apresenta uma qualidade essencial no caso de um
aplicativo comercial genérico: robustez, ou seja, capacidade de
resolver satisfatoriamente problemas com diferentes restri¢des, sem
degradacgdo sensivel na qualidade das solugdes e nos tempos de
processamento.

A titulo de ilustragdo, a heuristica de varredura, atribuida
equivocadamente a Gillet e Miller (1974) mas que, na verdade, foi
proposta por Wren e Holiday (1972), embora proporcione resultados
melhores que os da heuristica de economias para algumas classes de
problemas de roteirizagdo, néo é tdo robusta, uma vez que apresenta
um desempenho deficiente na presenca de restri¢des de janelas de
tempo apertadas, que prejudicam a l6gica intrinseca de agrupamento
de clientes baseada exclusivamente na proximidade geogréfica (ou
geométrica) dos pontos visitados.

A heuristica de economias de Clarke e Wright (1964), no entanto, ndo
trata adequadamente problemas com frotas heterogéneas, onde se
tem que ponderar o custo fixo dos veiculos utilizados versus o custo
varidvel com a distancia percorrida. Ao contrario de problemas com
frota homogénea, onde admite-se como razoavel minimizar a frota
total alocada e, em seguida, a distancia total percorrida (Solomon,
1986), no caso de problemas com frota heterogénea é importante
determinar se é melhor utilizar mais veiculos de menor capacidade,
percorrendo uma distancia total menor ou menos veiculos de maior
capacidade, percorrendo uma distdncia total maior, de forma a
otimizar o custo total.

Neste trabalho pretende-se apresentar os resultados da pesquisa de
mestrado do primeiro autor, realizada sob orientagdo do segundo,
cujo objetivo foi a andlise de algumas heuristicas especificas para
problemas de roteirizagdo de veiculos com frotas heterogéneas. Uma
das heuristicas corresponde a proposta por Desrochers e Verhoog
(1991). Os primeiros resultados com esta heuristica motivaram a
proposicdo de uma nova heuristica, que apresentou resultados
superiores. As heuristicas foram implementadas e avaliadas em
termos da qualidade das solugbes obtidas e também do desempenho
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computacional para instincias de problemas de diferentes tamanhos
gerados aleatoriamente.

Este trabalho esti organizado da seguinte forma: no préximo item é
caracterizado o problema de Problema de Dimensionamento e
Roteirizagdo de uma Frota Heterogénea de Veiculos. J4 o item 3
descreve as heuristicas propostas, baseadas no Algoritmo Out-of-
Kilter. Os resultados do experimento computacional estdo no item 4 e
as conclusdes e recomendacgdes no item 5.

2. O PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO E
ROTEIRIZACAO DE UMA FROTA HETEROGENEA DE
VEiCULOS

O Problema de Dimensionamento e Roteirizacdo de uma Frota
Heterogénea de Veiculos consiste em definir simultaneamente as
rotas e a composicio da frota que minimizem o custo total de
atendimento de um conjunto de pontos, compreendendo tanto os
custos proporcionais as distdncias percorridas pelos veiculos quanto
os custos fixos dos veiculos utilizados. Busca-se determinar qual a
configuracéo ideal de veiculos, em termos de tamanhos e frotas, bem
como o roteiro de cada veiculo, de forma a minimizar o custo total.

Conforme mencionado anteriormente, hd um trade-off entre utilizar
mais veiculos de menor capacidade (maior custo fixo da frota
alocada), percorrendo uma distdncia total menor (menor custo
varidvel) ou menos veiculos de maior capacidade, percorrendo uma
distancia total maior.

Na tradicional heuristica de economias proposta por Clarke e Wright
(1964), pontos vao sendo agrupados, formando roteiros, de forma

sequencial, seguindo uma ordem decrescente de economias (s;)

decorrentes da sua unido, calculadas a partir da seguinte expressdo:

sij =do; +doj —d;; 1)
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onde:

dy e d,; representam a distincia da base aos pontos i e j,
respectivamente

d; é adistancia entre eles.

A titulo de ilustragdo da deficiéncia da heuristica de economias para
problemas com frota heterogénea, considere-se um problema
simples, envolvendo apenas quatro pontos a serem roteirizados e
veiculos de dois tamanhos, conforme indicado na Figura 1. As
economias ordenadas, calculadas segundo a heuristica proposta por
Clarke e Wright (1964), sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Economias ordenadas em ordem decrescente

I J d; dy, d,; economia ( 5y )
1 2 2,8 12,0 10,2 19,4
1 3 42 12,0 9,5 17,2
2 3 5,1 10,2 9,5 14,6
3 4 3,2 9,5 6,3 12,6
1 4 6,3 12,0 6,3 12,0
2 4 5,7 10,2 6,3 10,9

Unindo-se os pontos de acordo com a heuristica das economias
obtém-se dois roteiros que utilizam dois veiculos grandes, conforme
indicado no Quadro 2a.

A solugdo otima para este exemplo, que corresponde ao custo total
minimo, € apresentada no Quadro 2b. Este custo considera tanto os
custos varidveis com as distdncias quanto os custos fixos dos
veiculos. Observa-se que, embora a heuristica de economias produza
uma solugdo de menor distdncia total percorrida (44km contra
48.4km), o custo total é maior, uma vez o agrupamento resultante
requer dois veiculos grandes (de 12t), com ociosidade de capacidade,
uma vez que o total de carga a ser transportada é de 17t. Ja na
solugdo de minimo custo é possivel utilizar um veiculo médio e um
grande, com melhor aproveitamento da capacidade dos mesmos.
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@ Ponto Demanda (t) X Y
6t 0 - 9 15
1 6,0 9 27
@ 2 3,0 7 25
3t @ 3 4,0 12 24
Tt 4 4,0 11 21
41 . . Custo
Veiculo Capa((;dade C\g;;il:l)xo Variavel
($/km)
Médio 6,0 64,00 0,32
Grande 12,0 100,00 041
Depdsito

Figura 1: Dados do exemplo

Quadro 2a: Solucio heuristica economias

Rota Veiculo Sequéncia Distdncia Custo
1 12t 0-2-1-0 25,0 110,25
2 12t 0-4-3-0 19,0 107,79

44,0 218,04
Quadro 2b: Solugdo 6tima

Rota Veiculo Sequéncia Distdncia Custo
1 12t 0-4-3-2-0 24,8 110,17
2 6t 0-1-0 24,0 71,68

48,8 181,85

Nesse sentido, Golden et al. (1984) propuseram heuristicas para o
problema de dimensionamento e roteirizagio de uma frota
heterogénea a partir de um depésito central, que se baseiam em
generalizacdes da heuristica de economias, conforme indicado no
Quadro 3. Os autores também apresentaram heuristicas baseadas no

roteiro gigante, com particionamentos simples e miiltiplo.



16 TRANSPORTES

Quadro 3: Heuristicas de Economia propostas por Golden et al. (1984)

Algoritmo Férmula

Clarke e Wright - CW S5 =Cip +Cjo —Cj

Economias Combinadas CS! Sizj = S}j +F(Z; )+F(Z]~ )-F(Z; +Zj)

Economias de Oportunidade 3_.2 ' N
Otimista 00S? sij =sij tE(P(Z; +Z})-2,-Z;)

€ P(Z;+Z;)>max(P(Z;), P(Z;)) entdo

Economias de Oportunidade 5.4. =s‘3' +F(P(Z; +Z)~Z: — 7.
Realista ROS? ij =sij +F(P(Z;+Zj)~Z; - Zj)

caso contrario sf]l- = s,-sj

Economias de Oportunidade
Realista com pardmetro de sg = 51-4]» +(1- ’y)ci]'
forma y (ROS-y)

Fonte: Golden et al. (1984)

Nas expressdes do Quadro 3 as distancias d;; entre dois pontos

quaisquer sdo substituidas pelos custos varidveis c, , resultantes da

ij/
multiplicacdo das distincias por um custo varidvel unitdrio que, para
Golden et al. (1984), ndo variam segundo o tipo ou tamanho do

veiculo.

Adicionalmente, a fung¢do F(z) determina o custo fixo do menor
veiculo capaz de atender a demanda z. Assim, para o exemplo da
Figura 1 acima, F(5t) = $ 64,00, jo que o menor veiculo capaz de
atender uma demanda de 5t é o veiculo médio; analogamente F(8t) =
$ 100,00, correspondendo ao custo fixo do veiculo grande.

Ja a fungdo P(z) define a capacidade do menor veiculo capaz de
atender a demanda z; assim P(5t) = 6t, uma vez que o menor veiculo
que pode atender a demanda de 5t é o veiculo médio, com
capacidade 6t; da mesma forma P(8t) = 12t.

1 CS: do inglés Combined Savings.
20085: do inglés Optimistic Opportunity Savings.
3 ROS: do inglés Realistic Opportunity Savings.
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Segundo Golden ef al. (1984), uma das principais deficiéncias dos
algoritmos de economias é o fato de que, quando um né ¢ inserido
numa rota, ele permanecerd nela até o final da solugdo. Assim, a
heuristica de Economias de Oportunidade Realista com pardmetro de
forma (ROS-y) permite variar a economia gerada pela combinacéo de
duas rotas, em funcio do pardmetro de forma y.

Gouvéa (1992) apresentou métodos de solugdo para o problema de
dimensionamento e roteirizagio baseados em particionamento
multiplo do roteiro gigante proposto por Golden et al. (1984). Propds
também procedimentos de alocagdo de frotas baseado em insercéo
seqiiencial e melhorias de solugdes baseado no método de melhorias
2-6timo (2-opt).

Desrochers e Verhoog (1991) apresentaram um método de solucdo
que é baseado nas heuristicas de economias para frotas heterogéneas
propostas por Golden et al. (1984). Porém, ao invés de unir os pontos
seqiiencialmente, em ordem decrescente de economias, os autores
propuseram resolver um problema de designagdo em grafo
bipartido, considerando-se todas as possibilidades de combinagéo de
pontos e roteiros. A idéia é encontrar a solugdo do problema de
designagdo que maximize a economia total, dada pela soma das
economias das rotas unidas.

Essa heuristica de Desrochers e Verhoog (1991) foi implementada e
avaliada computacionalmente, assim como uma nova heuristica,
proposta no Ambito da presente pesquisa. Todas utilizam o algoritmo
Out-of-Kilter para a resolugdo do problema de designacdo em grafo
bipartido. Os principais aspectos das heuristicas avaliadas s&do
apresentados no item a seguir.

3. HEURISTICAS UTILIZANDO O ALGORITMO OUT-OF-
KILTER

As heuristicas consideradas no presente trabalho sdo baseadas numa
generalizagio do método de economias de Clarke e Wright (1964),
com base nos trabalhos de Golden et al. (1984) e de Desrochers e
Verhoog (1991); em particular neste ltimo ¢é proposto um novo
critério para a unido dos pontos e formacdo dos roteiros, que se
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baseia na solugdo de um problema de designacéo em grafo bipartido,
que, no caso do presente trabalho, é resolvido através do Algoritmo
Out-of-Kilter.

Em todas as heuristicas desenvolvidas, as economias geradas pela
unido de dois roteiros foram calculadas segundo Heuristica de
Economias de Oportunidade Realista (ROS), conforme indicado no
Quadro 3.

3.1. Heuristica Basica (HOK)

A heuristica bésica proposta, denominada Heuristica HOK, baseia-se
no trabalho de Desrochers e Verhoog (1991) e, conforme visto no
item 2, consiste em uma generaliza¢gdo do método de economias
proposto por Clarke e Wright (1964) para o caso da frota
heterogénea, de forma a evitar que as combinagSes sucessivas de
pontos para formar roteiros, segundo uma ordem decrescente de
economias, levem a unido de pontos e a criagdo de roteiros que ndo
aproveitem plenamente a capacidade dos veiculos, como mostrado
no exemplo acima.

Assim, ao invés de se unirem pontos seqiiencialmente, segundo uma
ordem decrescente de economias, resolve-se um problema de
designagdo em grafo bipartido, considerando-se todas as
possibilidades de combinagdo de pontos extremos de roteiros
parciais formados. A idéia é encontrar a solugdo do problema de
designacdo que maximize a economia total, resultante da soma das
economias de todas as rotas parciais combinadas. Cada rota s6 pode
ser combinada com uma dnica outra rota, em qualquer solugio
viavel do problema de designacao.

De acordo com Desrochers e Verhoog (1991) devem ser unidas
apenas as duas rotas parciais correspondentes ao arco de maior
economia, dentre aqueles que formam a solugdo do problema de
designacdo. Consequentemente, sucessivos problemas de designagio
devem ser resolvidos até que nio haja mais possibilidade de unido de
rotas, por restri¢des de viabilidade ou por ndo haver mais economias.
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Diferentemente da abordagem proposta por Desrochers e Verhoog
(1991), neste trabalho o problema de designacdo é modelado como
um problema especial de programacido linear, de fluxo em redes,
denominado Problema de Circulagdo com Custo Minimo, e
solucionado através do algoritmo Out-of-Kilter (para detalhes, ver
Ford e Fulkerson, 1962; Dantzig, 1993 ou Gualda, 1975).

A idéia de usar o algoritmo Ouf-of-Kilter surgiu do interesse em
avaliar o desempenho desse algoritmo, que pode ser utilizado para
resolver diferentes tipos de problema de fluxo em rede (problema do
transporte, do transbordo, de designacdo, de caminho minimo, de
fluxo méximo, etc.) e foi utilizado por Gualda (1975) e em aplicagdes
préticas que vem sendo desenvolvidas no &mbito do LPT-EPUSP.

A Figura 2 ilustra uma rede inicial Gy(N;UN,, A,l,u,c,s,t), do
tipo bipartida, e seus atributos, composta por dois grupos de nés, N,

e N,. Cadané i€ N, ou j€ N, representa pontos extremos de
uma rota parcial 7 servida por um veiculo do tipo k. Como no
algoritmo de economias de Clarke e Wright (1964), inicialmente cada
rota parcial r corresponde a apenas um ponto de atendimento. Os
conjuntos (/, u, ¢) definem, para todos os arcos (i,j)e A, os

respectivos limites inferiores (/) e superiores (u;) de fluxo e os

kij - kij .z ~
custos (c;), onde c¢;’ ==s5;", j4 que se busca a solugdo que

ij o

maximize a economia total. Cada arco gerado indica a possibilidade
= sk kj P

de agregacdo das rotas parciais 7" e 7;”, representadas pelos n6s I

e J,conforme indicado na Figura 2.

A existéncia de arcos na rede G, ligando uma rota a ela mesma

assegura que o problema de circulagio sempre apresente solugido
vidvel, mesmo que ndo seja possivel encontrar uma solugdo de
emparelhamento que permita unir todas as rotas. Outro recurso
necessério para tratar o problema de designagdo como um problema
de circulagdo é a criagdo dos nods s e t, denominados super-fonte e
super-sorvedouro respectivamente, e os arcos que os ligam aos
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subconjuntos denés N, e N,, bem como um arco de retorno ligando
s e t, conforme indicado na Figura 3. Aos limites inferior / e superior
u desses novos arcos ligando osnéss a Nye N, at sdo atribuidos o

valor um e custo zero, de forma a representar o problema de
designacao.

antes depois
Figura 2: Agrupamento esquematico de duas rotas
O valor da economias s, para unir dois roteiros cujos pontos

extremos sdo i e j foi calculada segundo o procedimento ROS,
apresentado anteriormente no Quadro 3.

[0,1,=57]

Figura 3: Rede criada a partir das possiveis combinagdes de rotas
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E importante destacar que, diferentemente de Golden et al. (1984) e
de Desrochers e Verhoog (1991), no presente trabalho foi considerado

P .z k . s tiea .
o custo unitrio varidvel c;, associado & distdncia percorrida entre

dois pontos i e j, variando em fungéo do tipo de veiculo utilizado.
3.2. Heuristica Hibrida (HH)

Testes computacionais preliminares realizados com a heuristica
basica (HOK) apontaram tempos de processamento elevados,
decorrentes da necessidade de resolver intiimeras instdncias do
Problema de Circulagdo com Custo Minimo, uma vez que, a cada
iteracdo, apenas as duas rotas parciais de maior economia sdo unidas,
dentre todas as combinagbes que fazem parte da solugdo do
problema de designacio. Isso pode representar uma dificuldade da
aplicagio da heuristica HOK a problemas reais que envolvem o
dimensionamento de frota e a roteirizagdo de veiculos. Em
decorréncia disso, foi proposta uma heuristica modificada,
denominada Heuristica Hibrida (HH), que potencialmente permite
reduzir o esfor¢o computacional.

Nesta nova heuristica, a cada solugdo gerada pelo algoritmo Out-Of-
Kilter agregam-se todas as rotas que fazem parte da solugdo do
problema de designagdo, ao invés de apenas o par de maior
economia, conforme proposto por Desrochers e Verhoog (1991). Com
isso, ha uma diminuicio do niimero de instdncias do Problema de
Circulaggo com Custo Minimo que sdo resolvidas e,
consequentemente, espera-se uma diminui¢do dos tempos de
processamento.

3.3. Heuristica de Sele¢do Direta

A heuristica de selecdo direta (HSD) corresponde basicamente a uma
implementagdo da heuristica de economias ROS, proposta por
Golden et al. (1984). Porém, diferentemente do proposto pelos

p . .z ki ~
autores, na HSD é considerado o custo varidvel ¢, como fungdo do

tipo de veiculo usado para atender a dois pontos de demanda i e j.
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4. EXPERIMENTO COMPUTACIONAL

As heuristicas foram implementadas em Pascal Orientado a Objetos,
utilizando a ferramenta Delphi da Borland/Imprise. A partir da
implementacio da heuristica HOK, as heuristicas hibrida (HH) e de
selegdo direta (HSD) puderam ser construidas, utilizando os recursos
da orientagdo a objetos, como heranca e polimorfismo, o que
proporcionou maior clareza ao c6digo e menor tempo de
implementacdo. Maiores detalhes sobre a implementacio
computacional podem ser encontrados em Teixeira (2001) e sobre a
modelagem orientada a objetos em Booch (1994).

Os testes computacionais foram realizados em um microcomputador
com processador Pentium III - 550 MHz e 128 MB de memdria RAM.
Foram realizados testes com problemas entre 10 e 200 pontos de
atendimento. As coordenadas dos pontos foram geradas
aleatoriamente, considerando uma 4rea quadrada de dimensdo
50 km. Da mesma forma, a demanda em cada ponto foi gerada
aleatoriamente, segundo uma distribui¢do uniforme entre os valores
1 e 27 toneladas (que corresponde & capacidade do maior veiculo
disponivel). Em relagdo a frota disponivel foram considerados quatro
tipos diferentes de veiculos, sem limitacdo de quantidade, com
capacidades de 4, 7, 9 e 27t e diferentes custos fixos e variaveis, os
mesmos que haviam sido utilizados por Cunha (1997).

No Quadro 4 sdo apresentados os resultados comparativos do
desempenho das heuristicas, sendo indicadas as variacoes
porcentuais em relagdo ao melhor resultado obtido para o custo total
(soma dos custos fixos dos veiculos alocados e dos custos varidveis
com as distancia percorridas). Pode-se observar que as heuristicas
HOK e HH, que ndo seguem o agrupamento dos pontos segundo
uma ordem decrescente de economias, apresentaram sempre as
melhores solugdes, sendo esses valores entre 7 e 13% melhores que o
da heuristica HSD; em nenhuma delas a heuristica de selecio direta
foi melhor do que as outras duas, sendo seu melhor resultado quase
7,63 % superior ao das demais heuristicas.
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Quadro 4: Comparacio entre as heuristicas variacdes de custo em relagdo

ao melhor resultado

Custo total (%)

10 - - -
20 - - 8,62
30 - 0,05 11,98
40 - 0,17 9,43
50 - - 11,81
60 2,90 - 7,63
70 1,21 - 9,87
80 - - 12,79
90 — 0,12 8,95
100 3,28 - 9,63
110 1,65 - 943
120 - 0,02 9,05
130 - 0,01 9,69
140 1,26 - 10,67
150 2,29 - 11,39
160 3,26 - 10,87
170 4,92 - 11,01
180 4,05 - 10,75
190 4,25 - 10,65
200 1,43 0,00 9,99
Média 1,53 0,02 9,71

De uma forma até certo ponto surpreendente, a heuristica hibrida
(HH) apresentou, em grande parte das instincias, resultados
melhores que a heuristica basica (HOK), quando se esperava o
contrdrio, j que a motivagdo para a proposigao da heuristica hibrida
foi a reducdo do tempo computacional, através da diminuicdo do
nimero de problemas de designagdo resolvidos ao se unirem todos
os pares de rotas que fazem parte da solugdo, ao invés de apenas as
duas rotas parciais de maior economia. Nas poucas instancias em que
a heuristica basica produziu melhores resultados, os resultados da
heuristica hibrida sempre foram muito préximos (no pior caso,
apenas 0,12% superior).
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Os tempos de processamento e niimero de iteragdes estdo no Quadro
5. Observa-se que os tempos de processamento das heuristicas HOK
e HH, que utilizam o resultado do problema de designagéo para
definir o agrupamento das rotas, sdo significativamente mais altos
para a heuristica de selegdo direta (HSD), que segue o agrupamento
segundo o critério definido por Clarke e Wright (1964).

Quadro 5: Tempos d

10 0 0 0 4 2
20 0 0 0 8 2
30 2 2 0 14 2
40 8 09 0 18 2
50 25 25 0 24 2
60 66 67 0 28 3
70 144 145 0 33 2
80 299 305 0 38 2
90 539 545 0 41 2
100 877 895 0 43 3
110 1.546 1.567 0 50 3
120 2.309 2.319 0 55 2
130 3.466 3.566 1 59 2
140 5.210 5.287 1 66 3
150 7.441 7.476 1 70 3
160 10.250 10.564 2 74 3
170 15.409 15.806 2 79 3
180 20.551 20.436 2 83 4
190 26.441 26.493 3 86 4
200 53.412 34.235 3 93 3

Por outro lado, embora a heuristica hibrida tenha sido proposta com
a motivacdo de reduzir o elevado tempo de processamento da
heuristica bésica, verificou-se que, embora o nimero de iteragdes
tenha reduzido significativamente, essa redugdo nio se refletiu na
diminui¢do do tempo de processamento.
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Uma andlise mais detalhada da composicio dos tempos de
processamento mostrou que a quase totalidade do tempo de CPU
corresponde ao tempo para a obtengdo da primeira solugdo do
problema de designagdo, através do algoritmo Out-of-Kilter. Deve-se
lembrar que o algoritmo Out-of-Kilter é uma generalizagdo do método
Primal-Dual, que permite que se inicie a resolugédo do problema com
uma solugdo invidvel, tanto na fase primal como na dual
(Dantzig, 1993). A estratégia geral do algoritmo Out-of-Kilter consiste
em iniciar o Problema de Circulagdo com Custo Minimo com uma
solug¢io de fluxo nulo na rede, invidvel, que vai sendo
progressivamente melhorada. E justamente o primeiro problema de
designagdo que requer muitas iteragbes até atingir a solugdo Otima.
Diferentemente do primeiro problema de designagdo, nos demais
aproveita-se a solugdo anterior como solugéo inicial, o que permite
reduzir significativamente o tempo de processamento. Assim, as
heuristicas propostas podem se tornar vidveis de serem aplicadas a
problemas reais, caso o desempenho do algoritmo Out-of-Kilter possa
ser aprimorado no tocante a solugdo inicial para o primeiro problema
de designagao a ser resolvido.

Finalmente, deve-se destacar que Desrochers e Verhoog (1991) ndo
avaliaram o desempenho computacional da heuristica proposta por
eles em termos do desempenho computacional para diferentes
instancias.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar de todos os avangos na proposicdo de métodos de solugdo
mais eficientes, em particular as metaheuristicas, como Busca Tabu e
Algoritmos Genéticos, as mesmas sdo muito dependentes do
contexto e requerem ajuste fino de pardmetros de processamento
caso a caso, conforme apontam Laporte et al. (2000), o que inviabiliza,
por enquanto, a sua utilizagdo em softwares comerciais.

Embora a quase totalidade dos produtores de software de
roteirizacdo mantenha em sigilo os algoritmos de solucio utilizados,
é possivel inferir que muitos deles tém como base a heuristica de
economias, proposta por Clarke e Wright (1964), devido a sua
robustez e rapidez de processamento. Porém, conforme foi visto
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acima, essa heuristica pode apresentar desempenho deficiente para
problemas de roteirizagdo com frotas heterogéneas.

Assim, neste trabalho foram analisadas algumas heuristicas para
problemas de dimensionamento e roteirizacio com frotas
heterogéneas de vefculos. Uma das heuristicas corresponde 2
proposta por Desrochers e Verhoog (1991). Os autores propuseram
que, ao invés de unir pontos seqiiencialmente, em ordem decrescente
de economias, como formulado originalmente por Golden et al.
(1984), as rotas parciais a serem unidas sdo definidas a partir da
solugdo de um problema de designagdo em grafo bipartido. O
problema de designagdo foi modelado como um Problema de
Circulagéo com Custo Minimo e resolvido através do algoritmo Out-
of-Kilter.

Uma nova heuristica foi proposta, com a finalidade de tentar
melhorar o desempenho computacional da heuristica baseada no
trabalho de Desrochers e Verhoog (1991). A cada solucio do
problema de designagdo unem-se todas as rotas que fazem parte da
solugdo, ao invés de apenas o par de maior economia, como proposto
pelos autores.

Os resultados obtidos indicaram que a nova heuristica proposta
produziu solucdes de melhor qualidade em relacdo a heuristica
baseada no trabalho de Desrochers e Verhoog (1991). Além disso,
ambas apresentaram resultados melhores que a da heuristica de
economias generalizada, proposta por Golden et. al. (1984), em que os
pontos sdo unidos seqiiencialmente, em ordem decrescente de
economias.

Entretanto, os tempos de processamento das duas heuristicas ainda
sdo elevados, o que dificulta sua aplicagdo a problemas reais. Uma
analise detalhada apontou que a maior parte do tempo de
processamento dessas heuristicas é despendido na obtencdo da
solugéo 6tima do primeiro problema de designagéo a ser resolvido, ja
que os demais aproveitam a solugdo anterior como ponto de partida.

Assim, uma recomendagdo importante para a continuidade deste
trabalho € a investigacdo de um método mais especifico para a
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determinacdo da solugdo inicial da primeira instancia do problema
de designacdo a ser resolvido, a partir da qual o algoritmo Out-of-
Kilter realiza as iteragbes para a obtencdo da solucdo Otima.
Certamente o desempenho geral das heuristicas, em termos de tempo
de processamento, serd significativamente aprimorado se uma
melhor solugdo inicial para a primeira instincia puder ser obtida.
Pode-se considerar ainda diminuir o esforgo computacional através
da ndo consideragdo, na resolucdo do problema de designacéo, de
todas as possiveis combinacdes de rotas com economias, mas
somente aquelas mais promissoras.

Adicionalmente, tendo em vista que o tempo de resolugdo das
inimeras instncias dos problemas de designagdo corresponde a
uma parcela significativa do tempo total de processamento,
recomenda-se a andlise comparativa de outros algoritmos para a
resolugédo do referido problema.

Uma continuidade desse trabalho envolvera também a avaliagdo do
desempenho das heuristicas propostas para diversos conjuntos de
problemas teste disponiveis na literatura, avaliagdo essa nédo
considerada no trabalho de Desrochers e Soumis (1991).

Adicionalmente, seria interessante avaliar o desempenho
comparativo das trés heuristicas para situagbes de diferentes
localizagdes da base dos veiculos em relagdo ao conjunto de pontos
de atendimento (por exemplo, a base numa localizagdo central ou
num extremo da regido), e em relacdo a diferentes dispersdes dos
pontos na regido.

Outro ponto a ser explorado consiste na avaliagdo da influéncia na
qualidade das solugbes do pardmetro de forma v, relativo a heuristica
ROS-y, utilizado no cdlculo das economias.

Um aspecto a ser evidenciado é que, diferentemente dos trabalhos de
Golden et al. (1984) e Desrochers e Vehoog (1991), neste trabalho foi
considerado o custo varidvel com a distancia por tipo de veiculo.

Quanto a modelagem orientada a objetos, o aspecto mais relevante
constatado foi a rdpida implementagdo das heuristicas derivadas a
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partir de um modelo bésico, utilizando-se heranga e polimorfismo. A
pequena diferenca seméntica entre o ‘mundo real’ e as classes de
objetos criadas, permitiu uma melhor compreensdo e implementacio
do sistema.

Assim, considera-se que este trabalho contribuiu para o melhor
conhecimento e solugdo do Problema de Dimensionamento e
Roteirizagdo de uma Frota Heterogénea de Veiculos, bem como as
heuristicas propostas poderdo servir de pardmetro para futuros
métodos de solugdo do problema tratado neste trabalho. Casos
resultados de boa qualidade possam ser obtidos em tempos de
processamento reduzidos, pode-se considerar a utilizagdo de alguma
das duas heuristicas para a obtencéo de uma solugdo inicial que pode
posteriormente ser aprimorada através de um método de melhorias
baseado, por exemplo, em busca tabu.
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